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Par  m.  aimé. 


La  facilité  avec  laquelle  on  peut  observer  un  thermo- 
mètre près  de  la  surface  de  la  terre  est  la  raison  pour  la- 
quelle on  est  arrivé  à  des  résultats  intéressants  et  à  quel- 
ques lois  importantes  sur  les  températures  de  Tair.  Il  n'en 
a  pas  été  de  même  pour  les  températures  de  la  mer ,  soit 
à  sa  surface,  soit  à  diverses  profondeurs ,  et  les  mesures  qui 
ont  été  prises  se  trouvant  presque  toujours  isolées  les  unes 
des  autres,  on  n'en  a  tiré  qu'un  faible  parti.  Ce  genre 
d'observations  présente,  en  eflet,  de  grandes  difficultés  5  car, 
pour  opérer  loin  des  côtes ,  il  faut  avoir  un  bâtiment  à  sa 
disposition,  et  attendre  que  le  vent  et  l'état  de  la  mer  soient 
dans  des  conditions  favorables.  Ensuite  on  ne  doit  pas  espé- 
rer rester  longtemps ,  ou  même  une  journée  entière  au 
même  endroit. 

Près  des  côtes,  les  opérations  sont  plus  "exécutables  5  car^ 
au  moyen  de  légères  embarcations,  que  l'on  fait  manœuvrer 
à  la  voile   ou  à  l'aviron,  on   peut  se  transporter  à  7  ou 
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8  lieues  au  large  ;   mais  ces  excursions  présentent  quel- 
ques dangers,  surtout  pendant  les  équinoxes.  Je  me  suis 
servi  souvent  de  ces  embarcations,  et  c'est  ainsi  que  j'ai 
pris  la  température  de  la  mer  à  de  grandes  profondeurs. 

J'ai  aussi  profité  des  bateaux  à  vapeur  qui  servent  aux 
correspondances  entre  la  France  et  l'Algérie,  pour  détermi- 
ner les  températures  à  la  surface  de  la  mer  dans  des  sta- 
tions éloignées  les  unes  des  autres ,  et  à  des  intervalles  de 
temps  assez  rapprochés. 

Mes  lignes  de  sonde  étaient  en  soie  tressée,  d'un  dia- 
mètre de  4  à  5  millimètres,  et  supportaient  un  poids  de 
4o  kilogrammes  sans  se  rompre.  Les  thermomètres  que  j'ai 
employés  étant  de  forme  différente  de  ceux  ordinairement 
eu  usage ,  je  vais  en  donner  la  description. 

Instruments  employés  pour  mesurer  les  températures  de 

la  mer. 

T lier mométro graphe, — Celui  que  l'on  adopte  ordinaire- 
ment se  dérange  très-facilement,  et  il  est  toujours  mis  hors 
d'état  de  service,  quand  le  mercure  vient  à  passer  par-des- 
sus un  des  deux  index.  J'ai  remédié  à  ce  défaut  de  l'instru- 
ment en  construisant,  à  la  partie  inférieure  des  deux  bran- 
ches parallèles,  deux  petî  ts  réservoirs  en  forme  d'olive,  PLI, 
fig.  I .  Quand  l'index  à  minima  a  été  arrêté  par  des  bulles 
de  mercure,  ou  le  dégage  en  échauffant  convenablement  la 
panse  du  thermomètre.  Le  mercure  est  chassé,  et  dès  qu'il 
est  à  peu  près  sorti  de  la  petite  olive  attenant  à  la  branche 
des  températures  minima ,  on  donne  de  petites  secousses  à 
l'instrument;  alors  l'index  et  le  mercure  qui  l'enveloppe 
tombent  dans  cette  olive.  Or,  comme  le  diamètre  de  ce 
réservoir  est  assez  considérable,  les  bulles  de  mercure 
glissent  le  long  de  l'index  et  viennent  se  placer  au-dessous 
de  lui.  Dès  que  le  thermomètre  se  refroidit,  l'index  qui  est 
dégagé,  est  refoulé  par  le  mercure  dans  le  tube  où  il  re- 
prend sa  position  normale. 
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Si ,  au  contraire,  c'est  l'index  correspondant  aux  tempé- 
ratures maxima  qui  se  trouve  arrêté,  on  refroidit  la  panse 
du  thermomètre  et  l'on  opère,  comme  précédemment,  sur 
la  seconde  olive.  Avec  la  modification  dont  nous  venons  de 
parler,  le  thermométrographe  devient  un  instrument  trans- 
portable, puisqu'il  peut ,  sans  inconvénient,  supporter  les 
chocs  qui  divisent  sa  colonne  de  mercure. 

Thermomètre  à  minima  à  déi^ersement,  —  Il  ressemble 
au  thermométrographe,  et  n'en  diffère  que  par  la  petitci 
pointe  p  qui  entre  dans  le  réservoir  R ,  Jig,  2.  Sur  l'une 
des  branches  B,  on  a  gradué  un  thermomètre  ordinaire,  et 
c'est  sur  cette  branche  que  l'on  examine  la  valeur  du  dé- 
versement qui  se  fait  par  l'autre  branche. 

Thermomètre  à  maxima  à  déi^ersement,  —  Il  est  ana- 
logue au  précédent.  La  pointe  p,  Jig,  3,  n'aboutit  plus  au 
réservoir  R,  mais  au  contraire  au  petit  réservoir  r  qui  con- 
tient de  l'air  et  de  l'alcool. 

Thermomètre  à  retournement  à  minima.  —  Avec 
les  instruments  employés  jusqu'à  présent  pour  mesurer 
les  températures  de  la  mer,  on  a  trouvé  qu'elles  allaient 
constamment  en  croissant  ou  en  décroissant ,  à  partir  de  la 
surface  jusqu'à  une  certaine  profondeur»  U  ne  devait  pas, 
en  effet,  en  être  autrement;  car,  si  l'on  suppose  que  la  tem- 
pérature de  la  mer  diminue  depuis  sa  surface  jusqu'à  une 
certaine  profondeur,  que  plus  bas  elle  augmente,  sans  toute- 
fois atteindre  et  dépasser  celle  de  la  surface,  un  thermo- 
métrographe, descendu  dans  la  mer,  n'indiquera  que  la^ 
température  de  sa  surface  et  celle  des  couches  les  plus  froi- 
des. L'opérateur  ne  pourra  donc  reconnaître  l'accroisse- 
ment de  température  près  du  fond. 

C'est  pour  savoir  s'il  existe  plusieurs  maxima  de  tempé- 
ratures, à  diverses  profondeurs ,  que  j'ai  imaginé  le  ther- 
momètre à  retournement. 

U  se  compose  d'un  gros  réservoir  P,  Jig.  4>  qt^î  com- 
munique à  un  tube  /  d'un  petit  diamètre.  Celui-ci  est  soudé 


(8) 
à  un  autre  tube  T  d'un  diamètre  assez  considérable ,  qui 
est  coudé  et  communique  à  un  réservoir  R  par  une  très- 
petite  ouverture  ^  ce  réservoir  R  pénètre  en  pointe  dans  un 
autre  réservoir  r.  La  panse  P  du  thermomètre  est  remplie 
d'alcool.  Le  réservoir  R  contient  du  mercure  et  de  l'alcool, 
et  le  réservoir  r  renferme  du  mercure ,  de  l'alcool  et  de 
l'air. 

D'après  la  disposition  de  la  figure,  on  voit  que  si  la  panse 
vient  à  se  refroidir,  une  portion  du  mercure  du  réservoir  R 
tombera  dans  le  tube  T.  Si  donc  on  connaissait  exactement 
le  volume  du  mercure  déversé ,  et  la  température  initiale , 
ou  pourrait  estimer  la  variation  de  température  éprouvée 
par  l'instrument.  Or,  il  est  facile  d'estimer  ce  volume  en 
faisant  glisser  le  mercure  déversé  dans  le  tube  f,  sur  lequel 
on  a  préalablement  tracé  des  divisions.  La  longueur  de  la 
colonne  formée  par  le  mercure  indique  l'abaissement  de 
température. 

Si  l'on  renverse  ce  thermomètre,  un  changement  de 
température  n'amènera  plus  de  mercure  dans  le  tube  T. 
Ainsi,  l'on  ne  peut  employer  cet  instrument  que  dans  une 
certaine  position  quand  on  veut  estimer  des  variations  de 
température. 

Il  estYacile  maintenant  de  comprendre  la  manière  dont 
il  faut  se  servir  de  ce  thermomètre.  On  l'adapte  à  l'appa- 
reil à  bascule  dont  je  me  suis  servi  avec  mes  lignes  de  sonde 
pour  puiser  de  l'eau  à  diverses  profondeurs,  et  dont  j'ai 
donné  la  description  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique j  t.  VII,  p.  497  9  ^^  ^®  descend  à  la  mer  la  panse 
en  has^Jîg.  6,  et,  quand  il  est  arrivé  à  la  profondeur  vou- 
lue ,  on  laisse  échapper  l'anneau  de  plomb  dans  lequel  passe 
la  corde,  et  le  thermomètre  se  retourne, j^g'.  7  ;  la  panse 
se  trouve  alors  en  haut  et  le  tube  T  en  bas.  On  retire  len- 
tement l'appareil,  et,  à  sa  sortie  de  la  mer,  on  l'observe  : 
si  le  tube  T  ne  renferme  pas  de  bulles  de  mercure ,  c'est 
que  la  température  a  été  constamment  en  croissant  depuis 
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le  point  le  plus  bas  jusqu'à  la  surface,  ou  au  moins  que  le 
minimum  a  eu  lieu  à  l'endroit  le  plus  profond. 

Si,  au  contraire ,  nous  admettons  que,  pendant  son  trajet, 
le  thermomètre  rencontre  une  nappe  d'eau  d'une  tempéra- 
ture plus  froide  que  celle  du  fond ,  une  portion  du  mercure 
se  déversera.  Le  thermométrograplie  ordinaire  pouvant 
faire  connaître  ce  minimum ,  la  quantité  de  mercure  dé- 
versé dans  le  tube  T  indiquera  le  nombre  de  degrés  qu'il 
faut  ajouter  à  la  température  minimum  pour  avoir  celle 
du  fond. 

Nous  venons  de  supposer  ici  qu'au-dessous  de  la  surface, 
après  le  minimum,  il  y  avait  un  maximum  unique.  Il  pour- 
rait cependant  arriver  qu'après  celui-ci  il  y  eût  un  second 
minimum.  Quoique  ce  cas  soit  encore  moins  probable  que 
l'autre,  nous  allons  en  admettre  la  possibilité  et  donner  le 
moyen  quil  faudrait  suwre  pour  déterminer  les  dii^erses 
températures  d'une  colonne  d'eau ^  dans  V hypothèse  oit 
elles  varieraient  en  passant  par  plusieurs  maxima  et  mi-- 
nima. 

L'instrument  précédent  déverse  en  le  retirant  de  la  mer, 
quand  il  passe  d'une  couche  chaude  dans  une  froide.  Si 
nous  parvenons  maintenant  à  constater  de  bas  en  haut 
toutes  les  variations  thermométriques  des  couches  froides 
aux  couches  chaudes ,  le  problème  sera  résolu  ,  car  nous 
pourrons,  pour  des  profondeurs  successives ,  déterminer  si 
la  température  s'échauffe ,  si  elle  se  refroidit ,  ou  si  elle 
est  constante. 

Thermomètre  à  retournement  à  maxima,  —  L'instru- 
ment qui  donne  la  solution  de  la  seconde  partie  de  la  ques- 
tion est  à  peu  près  semblable  au  précédent ,  ainsi  que  l'in- 
dique la  Jig.  5.  Il  est  disposé  de  façon  à  déverser  pour 
une  augmentation  de  chaleur,  et  le  déversement  se  mesure 
par  la  grandeur  de  la  colonne  occupée  par  les  bulles  de 
mercure  dans  le  tube  t.  Elles  sont  ensuite  ramenées  dans  le 
réservoir  R .  Si  après  plusieurs  opérations,  une  petite  quan- 
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tîté  de  mercure  était  entrée  dans  le  réservoir  r,  il  serait 
facile  de  l'en  faire  sortir  par  la  pointe  du  tube  T,  et  de  le 
diriger  dans  la  panse  R  (i). 

Pour  employer  ce  thermomètre,  on  Tattaclie ,  comme  le 
précédent,  à  l'appareil  à  bascule,  de  telle  façon  que,  quand 
il  descend  dans  la  mer,  le  réservoir  R  soit  au-dessous  du 
tube  T.  Ce  n'est  qu'après  avoir  été  retourné  qu'il  peut  in- 
diquer des  différences  de  température,  en  passant  d'une 
couche  froide  dans  une  couche  chaude. 

En  réunissant  les  deux  thermomètres  précédents ,  il  est 
possible  de  déterminer  la  température  9  du  lieu  où  ils  sont 
retournés,  quelles  que  soient  les  températures  des  couches 
qu'ils  aient  à  rencontrer  en  remontant  à  la  surface  de  la 
mer.  Cette  température  9  est  indiquée  par  la  différence 
des  volumes  de  mercure  déversés  dans  l'un  et  l'autre  ther- 
momètre ,  en  considérant  la  température  t  de  la  surface  de 
la  mer  comme  point  de  départ. 

Si  nous  désignons  par  n  le  nombre  de  degrés  représentés 
par  le  volume  du  mercure  déversé  du  thermomètre  à  mi- 
nima,  et  par  nie  nombre  de  degrés  représenléis  par  le  vo- 
lume du  mercure  déversé  du  thermomètre  à  maxima ,  la 
température  9  de  la  mer  à  l'endroit  où  le  retournement  a 
eu  lieu  sera  égale  ht —  n!+n. 

Quand  on  descend  un  thermomètre  dans  la  mer,  on  l'en- 
ferme dans  un  tube  en  cuivre,  qui  le  préserve  de  la  pression 
de  l'eau.  Sans  cette  précaution  il  serait  écrasé ,  ou,  dans 
le  cas  contraire,  toutes  ses  indications  seraient  fausses. 
Comme  ces  enveloppes  se  mettent  difficilement  en  équilibre 
de  température  avec  la  mer,  il  est  préférable ,  si  les  opéra- 
tions doivent  être  faites  à  une  faible  profondeur,  d'enve- 
lopper les  thermomètres  dans  des  tubes  de  verre  qu'on  ferme 
à  la  lampe  d'émailleur. 


(i)  Si  le  mercure  est  divisé  en  bulles  nombreuses^  il  suffira   de  secouer 
Tinstrument  pour  les  réunir. 
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Les  thermomètres  qu'on  descend  dans  la  mer  sont  ordi- 
nairement attachés  à  Textrémité  de  la  ligne  et  près  du  plomb 
desonde.  Ainsi,  à  chaque  immersion ,  on  ne  prend  qu'une 
seule  température,  qui  est  celle  du  point  le  plus  bas. 

Pour  multiplier  les  indications  thermométriques,  j'ai 
souvent  attaché  plusieurs  thermomètres  à  des  distances 
égales  les  unes  des  autres  le  long  de  la  corde,  et  j'ai  tou- 
jours remarqué  que  les  instruments  fixés  vers  le  milieu  de  la 
corde  avaient,  après  Timmersion,  leurs  colonnes  de  mer- 
cure divisées  comme  s'ils  avaient  été  très-fortement  secoués. 
Cet  effet  est  dû  à  une  vibration  extrêmement  violente  qui 
se  produit  tout  le  long  de  la  corde ,  et  qui  a  lieu  dans  le  sens 
de  sa  longueur.  Le  maximum  d'énergie  et  d'amplitude  de 
l'oscillation  existe  vers  le  milieu  de  la  corde ,  et  c'est  à  ses 
extrémités  et  particulièrement  à  l'inférieure ,  qu'elle  a ,  au 
contraire ,  le  moins  de  force. 

J'ai  dit  précédemment  qu£  les  thermomètres  devaient  être 
enveloppés  dans  des  tubes  en  cuivre  pour  être  garantis  de 
la  pression  de  l'eau.  Quand  on  n'emploie  pas  ce  moyen ,  les 
instruments  ne  sont  pas  toujours  écrasés.  Un  thermomé- 
Irographe  ordinaire  peut  quelquefois  supporter,  sans  se 
rompre,. une  compression  de  loo  atmosphères,  et  l'erreur 
en  plus  que  l'on  commet,  en  faisant  la  lecture,  est  d'envi- 
ron I  degré  centigrade  si  la  panse  a  été  remplie  d'alcool.  Je 
suis  arrivé  à  ce  résultat  en  comparant  les  indications  de 
thermométrographes  garantis  de  la  pression  avec  celles  de 
semblables  instruments  libres  et  attachés  à  la  même  corde. 

Comme  il  est  assez  difficile  de  faire  manœuvrer  convena- 
blement les  thermomètres  à  retournement,  j'ai  cru  devoir 
entrer  ici  dans  quelques  détails  sur  la  manière  de  s'en  servir. 
Pour  chasser  l'alcool  dans  la  pause  et  réunir  tout  le  mer- 
cure à  la  place  qu'il  doit  occuper,  il  faut  se  procurer  deux 
vases  assez  grands  pour  que  les  thermomètres  puissent  y  être 
contenus  et  retournés  librement  :  Tun  d'eux  doit  être  rem- 
pli d'eau  à  une  température  assez  basse,  et ,  s'il  est  possible, 
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guerre  français,  pendant  une  navigation  assez  longue  sur 
les  côtes  du  Maroc  5  et  l'on  a  cru  vérifier  l'observation  pré- 
cédente. J'ai  5  de  mon  côté ,  entrepris  des  expériences  du 
même  genre ,  mais  je  suis  arrivé  à  des  résultats  tout  diflfé- 
rents^  car  j'ai  reconnu  que  dans  le  jour,  sur  la  Méditer- 
ranée, pendant  tous  les  mois  de  l'année,  la  température  s'a- 
baisse d'une  quantité  notable  quand  on  s'éloigne  des  côtes 
pour  aller  au  large.  Le  tableau  suivant  contient  plusieurs 
séries  de  nombres  obtenus  dans  diverses  excursions  en  mer  : 

Températures  prises  à  la  surface  de  la  mer  pendant  le  jour. 


Dates. 

Au  fond 

dn 

port. 

An  milieu 

dn 

port. 

A 

l'extré- 
mité 
de  la  jetée 

A 

100  mètr. 

A 

1000 
mètres. 

A 

4000 
mètres. 

An  delà  1 
de 
4000 
mètres. 

1842. 

Février  i 

o^ 

14,6 

0 
i4,5 

0 
'4.3 

0 
14,2 

0 
14,2 

n 

Il 

Février  a 

i4,7 

144 

•4.4 

14,3 

n 

n 

II 

Mars       I 

i5,7 

i5,6 

i5,o 

'4,9 

'4,9 

n 

II 

Avril       1 

i5,6 

i5,5 

i5,o 

'4,9 

n 

tt 

II 

Avril      1 

i5,5 

.5,4 

i5,i 

•4,9 

n 

II 

II 

Avril       3 

i5,i 

i5,i 

i4»9 

'4,8 

n 

II 

II 

Avril      4 

i5,? 

i5,i 

14,9 

14,8 

ti 

n 

II 

Avril      5 

17,0 

16,8 

16,1 

16,2 

16,1 

■  5.8 

II 

Avril      6 

16,6 

i6,a 

'5,9 

16,1 

n 

H 

II 

Avril      7 

>9>o 

«7,7 

»6,9 

17,0 

»6,9 

16,7 

'6,7 

Avril      8 

»7,9 

17,8 

17,8 

18,0 

18,4 

II 

II 

Avril      9 

17,8 

17,1 

16,3 

16,0 

16,0 

II 

II 

Avril     10 

'7,1 

17,0 

16,0 

n 

tt 

tt 

II 

Mai         T 

i6,8 

16,5 

16,4 

16,1 

16,0 

'5,9 

II 

Mai         2 

16,6 

16,5 

16,0 

16,0 

n 

n 

II 

Juillet     I 

a2,o 

21,9 

20,8 

19,5 

19,5 

II 

20,3 

Décroissement  moyen  des  températures. 


',' 


0,8 


0,3 


0,2 


0,2 


0,0 


0,0 
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Il  résulte  bien  éyidemment  des  nombres  précédents,  que 
la  température  de  la  mer,  pendant  le  jour^  décroit  à  la  sur- 
face, depuis  le  fond  du  port  d'Alger  jusqu'à  une  lieue  au 
large. 

La  huitième  série  du  mois  d'avril  présente  une  excep- 
tion qui  tient  à  ce  que  Tobservation  à  i  ooo  mètres  a  été 
prise  à  4  Heures  du  soir,  et  que  les  autres  ont  été  faites  dans 
le  port  après  le  coucher  du  soleil. 

Le  décroissement  de  température  est  le  plus  rapide  en 
été;  en  hiver  il  est  bien  moins  sensible.  Dans  certains  cas 
exceptionnels,  la  température  très-près  des  côtes  est,  le 
jour  et  la  nuit,  plus  froide  qu'au  large. 

La  diminution  de  température  que  nous  venons  d'indi- 
quer n'a  pas  seulement  lieu  devant  Alger,  elle  se  remarque 
encore  sur  toutes  les  côtes  de  l'Algérie ,  comme  j'ai  eu  l'oc- 
casion de  le  vérifier  dans  plusieurs  traversées.  Je  vais  citer 
quelques  exemples  : 


m 


DATES. 


1842. 

Février     'i8 


Mars 


Mars 


Mars 


A  a  heures  dn  soir,  en  face  du  cap  Tenez ,  à 

I  lieue  de  la  côte 

A  '1  lieues  de  la  côte 

A  a  000  mètres  au  large  devant  Mers-cl-Kebir. 

A  rentrée  de  la  rade 

Au  fond  de  la  rade 

A  7  heures  du  matin,  dans  la  rade  d^Arzew, 
à  200  mètres  de  la  côte,  par  trois  brasses  de 
fond 

A  r  lieue  au  large ,  à  8  heures  du  matin 

Rade  de  Mostaganem ,  à  lo  heures  du  matin , 
à  5oo  mètres  de  la  côte 

A  100  mètres  de  la  côte 

A  7  heures  du  matin ,  devant  Cherchell ,  à  2  ooo 

mètres  de  la  côte 

A  10  heures  du  matin ,  à  5oo  mètres  de  la  côte. 


TEMPÉRÂT. 


O 

■4,4 

ii,3 

■4,4 
•4.5 

•4.6 


"4.7 

■4,6 
■4,8 

i4.3 

■4,5 


On  voit  que  ces  nombres  sont  d'accord  avec  ceux  obtenus 
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dans  la  rade  d'Alger  ;  aiasî  nous  admettrons  que  la  tempé- 
rature à  la  surface  de  la  mer  augmente  quand  on  s^appro- 
che  des  côtes  pendant  le  jour.  Dans  la  nuit,  au  contraire, 
le  phënomène  inverse  a  lieu  quelquefois.  La  température 
est  plus  basse  dans  les  endroits  où  la  mer  est  peu  profonde 
qu'au  large.  Le  petit  nombre  d'observations  que  j'ai  eu  oc- 
casion de  faire  ne  me  permettent  pas  d'établir  si  ma  remar- 
que est  généralement  vraie  ou  seulement  exceptionnelle. 

Sir  Humpbry  Davy  attribuait  le  refroidissement  observé 
dans  l'Océan ,  sur  de  hauts-fonds ,  non  à  des  courants  sous- 
marins  qui,  arrêtés  dans  leur  marche,  remonteraient  le 
long  des  accores  des  bancs ,  et  glisseraient  ensuite  à  leur  sur- 
face, mais  bien  au  rayonnement.  Quand  le  ciel  est  serein 
dans  la  nuit,  les  couches  liquides  supérieures  doivent  se  re- 
froidir, et  tomber  jusqu'à  une  assez  grande  distance  de  la 
surface ,  si  la  mer  est  profonde ,  et  conséquemment  modifier 
très-peu  sa  température.  Mais  sur  un  haut-fond,  quand  les 
mêmes  causes  opèrent,  les  couches  refroidies  s'accumulent, 
et  l'abaissement  de  température  peut  devenir  très-sensible. 

Si  la  manière  de  voir  de  Davy  eût  été  exacte,  les  faits 
que  l'on  avait  remarqués  dans  l'Océan  auraient  dû  aussi 
exister  dans  la  Méditerranée ,  où  les  courants  produits  par 
les  marées  ou  par  d'autres  causes  sont  insignifiants.  Mais 
il  est  facile  de  montrer  que  l'explication  de  Davy  est  in- 
complète :  il  tient  bien  compte,  en  effet, du  rayonnement 
nocturne,  et  il  explique  pourquoi ,  après  une  nuit  sereine, 
la  température  est  moins  élevée  sur  un  haut-fond  que  sur 
un  bas-fond  ,  mais  il  ne  parle  pas  de  l'absorption  de  chaleur 
qui  a  lieu  dans  le  jour  par  un  ciel  serein.  Les  rayons  du  so- 
leil pénètrent  dans  la  mer  jusqu'à  une  assez  grande  profon- 
deur, et  si  celle-ci»est  peu  considérable ,  les  rayons,  arrivant 
au  fond  ,  sont  en  partie  réfléchis,  en  partie  absorbés  par  le 
sol  :  les  uns  et  les  autres  contribuent  donc  à  échauffer  encore 
la  couche  liquide  qu'ils  avaient  d'abord  traversée.  Cette  ex- 
plication prouve ,  et  du  reste  l'expérience  confirme  que  y 
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pendant  le  jour,  Teau  de  la  surface  s^échaufle  plus  sur  un 
haut-fond  que  sur  un  bas-fond.  Nous  admettrons ,  par  con- 
séquent ,  que  le  refroidissement  qu'on  remarque  dans  1*0- 
céan  est  dû  aux  courants  sous-marins,  quelle  que  soit  du 
reste  leur  cause. 

Le  mouvement  des  vagues  contribue  beaucoup  au  mélange 
des  couches  de  la  surface ,  car  on  sait  qu'il  existe  jusqu'à 
une  profondeur  qui  peut  dépasser  4o  mètres.  Pour  ce  motif, 
on  conçoit  que,  près  des  côtes  et  dans  les  lieux  abrités  du 
vent ,  la  température  de  la  surface  doit  généralement  être 
plus  élevée  qu'au  large. 

Températures  moyennes ,  de  m.oïs  en  moisj  à  la  surface 
de  la  mer  et  à  dwerses  profondeurs. 

Quand  les  couches  supérieures  de  la  mer  sont  plus  chau- 
des que  les  inférieures,  leur  mélange  est  difficile  à  cause  de 
la  différence  des  densités.  Quand  ,  au  contraire ,  les  tempé- 
ratures de  la  surface  s'abaissent  au-dessous  de  celle  des  cou- 
ches inférieures,  l'égalité  de  température  tend  rapidement 
à  se  produire  -,  les  molécules  refroidies  descendent  jusqu'à  ce 
qu'elles  en  rencontrent  d'autres  qui  aient  une  température 
égale  à  la  leur.  Il  y  a  donc  une  cause  qui  s'oppose  à  réchauf- 
fement des  couches  inférieures ,  et  une  autre  qui  retarde 
le  refroidissement  des  supérieures.  Ainsi  la  température 
moyenne  annuelle  d'une  couche  horizontale  doit  générale- 
ment être  d'autant  plus  élevée  que  celle-ci  est  plus  près  de 
la  surface.  Ce  décroissement  a  lieu  jusqu'aux  profondeurs 
où  la  température  est  invariable  pendant  toute  l'année. 
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Températures  moyennes  mensuelles  de  la  mer  à  sa  surface,   tn 
dehors  du  port  à  une  distance  de  loo  à  2  000  mètres. 


DAtBS. 


Janvier 

Février.  . . . . 

Mars 

Arril 

Mai 

Juin 

Juillet. . . . . . 

Août 

Septembre. . 
Octobre  . . . . 
Novembre  . . 
Décembre. . . 


Moyennes. . . . 


TEMPÉRATURES 


de 
la  mer. 


o 
.4,3 

|3,2 

'3,9 

14.9 
17,6 

20,7 

22,6 

23,4 

22,0 

21.7 

18,3 

i5,6 


t8,2 


de 
l'air. 


o 
11,0 

'3,4 

i4,s 

i5,o 

20,2 
23,9 
25,0 

24,0 

21  ,0 

i5,o 
,i3,o 


18,0 


les  observations  ont  été   commencées  en 
1840  et  terminées  en  1845. 


Époques. 


Hiver 

Printemps. . . 

Été 

Automne. . . . 


Températures  m* 

de 

de 

la  mer. 

l'air. 

0 
14.4 

0 
12,4 

i5,5 

16,3 

22,2 

23  ,0 

20,6 

20,0 

Diiré- 
rence. 


o 
2,0 

0,8 

0,8 

0,6 


L'hirer  est  compté  à  partir  du  mois  de  dé- 
cembre. 


Températures  moyennes  annuelles  de  la  mer 
à  diverses  profondeurs. 


Températures 

Maxima 

des  variations 

entre  les  moyennes 

mensuelles- 

A  la  surface 

A  2.5  mètres 

A  5o  mètres 

A  100  mètres 

A  200  mètres 

A  35o  mètres 

l8?2 
16,3 

14,4 
i3,7 

i3,o 

12,6 

0 

10,2 

6,3 
2,8 
2,0 

«,0 

0,0 

1 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs.,  3«  série,  t.  XV.  (Septembre  i845.) 
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La  température  de  la  mer,  à  sa  surface ,  est  plus  haute 
que  celle  de  l'air  pendant  l'automne  et  l'hiver,  et  plus 
basse  au  printemps  et  en  été.  La  moyenne  annuelle  est  à 
peu  près  égale  à  celle  de  l'air;  mais  la  température  des  cou- 
ches profondes  s'abaisse  de  plus  en  plus  jusqu'à  12^,6,  mini- 
mum qu'elle  ne  dépasse  pas. 

F^ariaiions  diurnes  et  annuelles  de  températures ^  et 
profondeurs  où  elles  cessent. 

En  discutant  des  observations  de  température,  faites  en 
France  et  en  Belgique  pour  déterminer  à  quelle  profon- 
deur dans  la  terre  cesse  la  variation  diurne,  on  a  vu  qu'elle 
est  à  peu  près  nulle  à  la  profondeur  de  i™,3,  et  la  variation 
annuelle  à  24  mètres.  Le  rapport  de  ces  profondeurs  est 
comme  i  !  19,  ou  comme  l'unité  est  la  racine  carrée  de  365, 
nombre  de  jours  de  l'année. 

Des  recherches  analogues  sur  les  températures  de  la  met 
m'ont  conduit  à  peu  près  au  même  rapport,  car  j'ai  trouvé 
que  la  variation  diurne  cessait  vers  18  mètres,  et  la  varia- 
tion annuelle,  à  une  profondeur  comprise  entre  3 5o  et  4 00 
mètres.  Il  ne  m'a  pas  été  possible  de  déterminer  exactement 
la  profondeur  à  laquelle  s'arrête  la  variation  annuelle, 
parce  qu'au  delà  de  200  mètres ,  la  variation  de  tempéra- 
ture est  très-faible,  et  qu'ensuite,  près  des  côtes,  la  limite 
se  trouve  quelquefois  déplacée. 

Pour  trouver  la  profondeur  à  laquelle  s'arrêtent  les  va- 
riations diurnes,  j'ai  entrepris  des  doubles  séries  d'obser- 
vations de  températures  à  des  profondeurs  successives ,  de 
mètre  en  mètre,  jusqu'à  3o,  le  matin  au  lever  du  soleil  et 
le  soir  à  son  coucher ,  ou  bien  encore  le  soir  à  l'instant  du 
coucher  du  soleil,  et  le  lendemain  à  son  lever. 

Ces  opérations  ont  présenté  beaucoup  de  difficultés  ;  car, 
dans  le  premier  cas ,  la  série  obtenue  le  matin  ne  pouvait 
servir  quand  la  mer  était  agitée  dans  la  journée ,  ou  bien , 
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dans  le  second,  la  série  du  soir  était  perdue  quand  la  mei^ 
était  agitée  dans  la  nuit. 

Or,  on  doit  tenir  compte  de  Tétat  de  la  mer  puisque,  s'il 
y  a  un  peu  de  houle,  les  différentes  couches  se  mélangent, 
et  leurs  températures  se  trouvent  modifiées  quelquefois 
jusqu^à  une  profondeur  qui  excède  celle  où  s'arrête  la  va- 
riation diurne  sensible.  Pendant  les  premiers  mois,  je  n'a- 
vais pas  attaché  assez  d'importance  à  l'état  de  la  mer  -,  aussi 
suis-je  arrivé  à  des  résultats  erronés  en  trouvant,  par  li- 
mite ,  une  profondeur  plus  grande  qu'elle  ne  l'est  réelle- 
ment. 

C'est  en  laissant  de  côté  toutes  les  séries  d'observation , 
dans  l'intervalle  desquelles  la  mer  avait  présenté  quelques 
traces  d'agitation ,  que  j'ai  pu  déterminer  le  nombre  précé- 
dent. Les  trois  quarts  de  mes  observations  ont  été  inutiles. 
Je  vais  indiquer  celles  qui  ont  été  obtenues  dans  des  cir- 
constances favorables. 


2« 


(  »") 


Ml 

«lO-a-ajm  -  oioiO) 

. 

•.:^'^'^-ù'2'SS-s- 

il* 

. 

to:ototDœ«^-2-2- 

II 

■•■--î^s 

^' 

1 

N 

3 

.o««««n-  o- 

1 

6000.SO0OC 

t  1 

1     s 

!eœo««^p«"o 

°^^°^'^'^^Î;^;"S 

«=œ««on  -  o  o«tffl 

"cï^iiOTmintirôioai» 

|i 

'»-"-•  s-s?s 

^o  -  nm-îtw.to  r-v»  o)  = 

(  2'  ) 


•g 

5 
•S 

I 

s: 

■•m 

o 
««» 

■I 

s 

I 

■a 

o 

<S 
?» 

^« 
Q 

V» 


mmmOCSCS'-OO 

ooooc  oooo 

+  +  +    I  I  I 


H 

m 

D 
H 

•< 
m 
-la 

» 
H 

H 


ce 

a 


CN  O»  rx  c>»  r>  c>.  l-n;o  fO 


r*  rs  rs  i-^  o  rs  cvo  ço 


S  s 

e  M 

«  û 
01 


S 


o  M  Ci  vno  o  **»  es 

M     M     Hl     Cl 

•te 


M 


9 

Q 

eococo  CI  M  o  o  O  O    ■ 
ooooooooo 

1  1  1  1  1 

H 

es 
o 

H 
-4 


Ck 

» 

M 


es 

a 


enencTi  es  m  o  O  O  O 


es    M  lO    M     M 

C«   CI    O   O  O 


0  ««        «k         «N        #t        «^ 

»;  C   O5O>30 

CI    Ci     M     M     M 


o         ^        «^        «^        «^         Bb 

Ci  «  Ci  M  M 


a 


O  M  oin  o 

M   M  Ci 


a> 


•  S 

(-5 


^  O  O  05Q0  c*  Ci  M 
O  O  O   O   C   O  O 


I  I 


o^  o^  o  o  o  o^  o  o^  o^ 


l 


«  5 


a 


M      M      M     Ci 


«a 

•< 
Q 


^OOûOOO   o   0)05  0. 

Ci  Ci  Cl  Ci  M  M  M 


S  2  S  2  2  <^^ 
Ci  Ci  Ci  Ci  Ci  M  M 


a 


o  M  OIT)  o»o  o 
•^  •-•  Ci  «fft 


O) 


es 


•H 

k, 
Oh 

O 


MWMCiCiWOOO 


9 


on 

M 

m 

D 

a 


a 

«a 

CD 

a 


O 


_^5^v■t*ri  en  crt  irt  M  oo  ^5f 


I 

0. 


M 


a 


o  -  Civ3-;o   Ov^^OO  Ci 
-•   *«   1^   Ci 


3 


o  o  o  o  o 

111  + 


o  OirNOOvrr 

O         ^        *v        •%        «•         •« 

Ci  M  oqo  t^ 

Ci  Ci  d  M  M 


»nm;û  Ci  <f- 
o   •»    •*   ~    •>    •» 

M    M   OQO   Cn 

Ci  Ci  Ci  M  Ni 


O  w  o«n  o 

M   M   Ci 


S 


^^ 


(  "'  ) 


s 


s; 

•I 

•S 

4 


(  ^3) 

assaaBBBiBBaBaÉBBEaBaa 
oooooooooo" 

o  c?5  Oï  os  Oi  Oi  oaxToo  00  "'•''* 

ÇO  o  Oi  c>.  rMO  N!*m  ro  ro 
COCOQOOOOOOOCOOOQOaO 


vr^'^co  co  co  ic  PO  00  v^ 


®  s 

ta.  b 

o  M 

a  s 

01 


a 


o   M   c«  er^  vïTiO  fO  C^»  O  5    5    fi 


w 

H 

a 


00     .- 
"«4       C8 


ai 


o  o  o  o*  o  o  o*  o"  o"  o  o* 


«o   

O.  a> 

*  o 

M  et' 


O 


cr.  05  Oi  C?5  O  OOi  Oi30  00  «? 


ce 

a 


Cl  «  C  «  «  00  CD  v^  es  en  ro 
OS  O  Ci  Oi  OSX>  v:  00  00  30  -x 


I 

o  M 

h,  s 

o  H 

«  a 

Ai 


a 


o  11  «  co  N-jnn  'sC  c>oo  os  o 


H 

H 

a 


a 


as 
ta 
». 


ooooooooooooo 


s  V 


o 


^.sf^n  csci-ooooooo  os 

OOOOQO  OO  QOOOOOOOQOOO  oc  00   rs 


a 


0000000000   GjO   o   -00000000 

t^  o  i>  c^  rN  cnoo  00  00  rsocxo 


o    e 

o    ta 
<d   a 


a 


o  ^  e«crs^^^lOÇO  c^»  oso  —  ci 


«o 

*a 

■< 
o 


:i 


co  .^ 


r»  CN  rso  en  oo  v;j»v-f prs 
rs  rN  i>.  t  »  r>.«C  ^D^^ 


a 


«  M  -  et 


•   « 

:  1 


;c  »rs  en  o  <c  ;c»  ;c  en  - 
ooooooooo 


v-t-in  -  M  o,  o  Os<Ov^ 
r»  t>»  r>  r»  t>»  oRD  ;d  CD 


00  00  oo  ;c  v-*vtvn  en  m 


a 


o  •-  c«  '«^^^  o  vi-oo  cï 

—     M     M     Cl 


es 


M  M  M  M  o  o  csen  es 
ooooooooo 


•«ifvt'xd'vtm  Cl  o  «  M 


enfoeneoen  CS  c  OsOS 


a 


o  M  cjvsfîo  o  vj-oo  e« 

M     M     H    C) 


:  1 


c^ 


.   «3 

5 

u 

V 

ji 

&. 
F» 

5 

a 

en 

O) 

b. 
.sa 


e* 

s» 


c 

1) 
in 
« 


o 

3 
es 

os 


o 
S 

m* 

V 

T5 

C 

,2 

o 

u 

eu 

etf 
1^ 


(M) 

Saiie    lia  tableau  des  vaiiatians  de  tcmpératare  dans  i 
du  malin  et  du  soir  du  même  jour. 
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Li  profonilcur  moyennu  à 

aquclU'  ceticnt  tei  laristiDaB 

stèi7nâi<es|| 

pour  la  seconde  série. 

Si  l'on  examine  avec  attentiou  les  variations  de  tempé- 
rature du  matio  et  du  soir,  à  dîlïéreDtes  profoiideurs,  on 
l'emarque  qu'elles  ne  décroissent  pas  d'une  manière  conti- 
nue, mais  qu'elles  présentent  des  maximaet  desminima. 
Ils  sont  dus  aux  courants ,  et  paiticulièrement  à  la  houle 
qui  n'est  jamais  absolument  nulles  l'agitation  à  la  surface 
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de  la  mer  produit  5  en  effet ,  un  refroidissement  dans  les  cou- 
ches tout  à  fait  supérieures,  et  un  échauffenient  dans  celles 
qui  sont  un  peu  au-dessous.  Par  conséquent,  si  Ton  suppose 
la  mer  calme  le  matin  et  la  mer  houleuse  vers  le  soir,  en 
comparant  les  températures  prises  le  matin  à  celles  prises 
le  soir,  on  verra  que  le  minimum  de  différence  a  lieu  à  la 
surface,  et  le  maximum  au-dessous. 

En  prenant  la  moyenne  des  profondeurs  auxquelles  la 
température  du  matin  est  égale  à  celle  du  soir,  dans  le  pre- 
mier tableau  nous  trouvons  17  mètres. 

Dans  le  second  tableau,  qui  contient  les  observations  du 
soir  et  celles  du  lendemain,  la  moyenne  profondeur  est 
19  mètres.  La  moyenne  de  ces  deux  nombres  est  18.  Ainsi, 
dans  la  mer,  la  limite  où  deviennent  insensibles  les  varia- 
tions diurnes  de  température  est  treize  fois  plus  éloignée 
que  celle  obtenue  parles  températures  dans  la  terre. 

La  température  ne  décroît  pas  toujours  au-dessous  de  la 

surface  de  la  mer, 

La  température  des  couches  atmosphériques  est  d^autant 
moindre  que  ces  couches  sont  plus  élevées  au-dessus  du  sol. 
Il  y  a  cependant  une  exception  pendant  les  nuits,  par  un 
temps  serein  et  calme  :  alors ,  un  thermomètre ,  placé  à 
2  mètres  au-dessus  du  sol,  peut  marquer  une  température 
inférieure  de  2  à  3  degrés  à  celle  qu'indique  un  thermo- 
mètre suspendu  en  Fair,  à  une  hauteur  de  i5  à  20  mètres. 

Il  existe  un  fait  analogue  pour  la  mer.  Le  soir,  après  une 
journée  calme  et  sereine ,  la  température  à  la  surface  est 
notablement  plus  élevée  que  celle  qui  a  lieu  à  quelques 
mètres  au-dessous.  La  diflférence ,  pour  une  profondeur  de 
a  mètres,  peut  aller  jusqu'à  6  degrés.  Mais,  quand  pen- 
dant la  nuit  suivante  le  ciel  est  encore  serein  et  la  mer 
calme,  on  trouve  le  matin  une  inversion  dans  la  distribu- 
tion des  températures  des  couches  supérieures.  Nous  allons 
en  donner  plusieurs  exemples. 
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rcr 


MAI. 


Profondeur. 


A  )a   surf. 
6  h.  du  matin. M  ï  mètre. 

A  2  mètres 


Tempéra- 
tare. 


o 
i6,o 

i6,3 

i6,3 


17   MAI. 


6  h.  du  malin 


Profondeur. 

A  la  surf. 
A  I  mètre. 
A  2  mètres. 
A  3  mètres. 
A4  mètres. 


Tempéra- 
ture. 


o 
17,6 

17,6 

17,9 
17,6 


32   MAI. 


l3   AVRIL. 


Profondeur. 


6  h.  du  malin. ( 


I 


A  la  surf. 
A  I  mètre. 
A  2  mètres. 
A  3  mètres. 


Tempéra- 
ture. 


Profondeur. 


o 
18,6 

18,7 

18,9 
18,7 


6 h.  du  matin. 


A  la  surf. 
A  I  mètre. 
A  2  mètres. 


Tempéra- 
ture. 


14,0 

14,4 
14,4 


L'augmentation  de  température  a  lieu  jusqu'à  2  ou  3  mè- 
tres et  peut  atteindre  quatre  dixièmes  de  degré. 

J'ai  dit,  au  commencement  de  ce  travail,  que  je  pensais 
qu'à  partir  des  couches  où  la  température  est  invariable 
pendant  toute  l'année,  la  température  devait  aller  eu 
s'élevant  jusqu'au  fond  de  la  mer  à  cause  de  la  chaleur 
communiquée  par  les  couches  terrestres,  et  que  si  jusqu'à 
présent  on  n'avait  pas  constaté  cette  inversion,  c'est  que 
les  instruments  dont  on  s'était  servi  n'avaient  pas  pu  l'ac- 
cuser. 

J'ai  fait  quelques  tentatives  pour  vérifier  celte  manière 
de  voir,  mais  malheureusement  je  ne  suis  arrivé  qu'à  des 
résultats  peu  importants.  Ce  n'est  que  quelques  mois  avant 
mon  départ  d'Afrique  que  mes  expériences  ont  été  commen- 
cées, et,  à  cette  époque,  la  mer  était  souvent  mauvaise; 
aussi  n'ai-je  trouvé  qu'un  petit  nombre  d'occasions  d'aller 
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expérimenter.  Je  n'ai  pas  pris  non  plus  la  précaution  do 
garantir  mes  thermomètres  à  retournement  de  la  pression 
de  la  mer,  parce  que  je  croyais  alors  que  Taugmentation  de 
température  près  du  fond  était  assez  rapide  pour  dépasser 
la  diminution  du  volume  produit  par  la  pression.  Voici,  au 
reste,  le  détail  de  mes  expériences  : 

En  novembre ,  deux  thermomètres  à  minimum  à  retour- 
nement ont  été  descendus  à  900  mètres  de  profondeur. 
On  les  a  fait  basculer  et  puis  ramenés  à  la  surface.  Une 
portion  de  mercure  avait  déversé  dans  les  deux  instruments, 
et  le  volume  de  ce  mercure ,  mesuré  exactement ,  a  indi- 
qué une  variation  de  température  de  2  degrés.  Ainsi  dans 
cette  opération,  les  thermomètres ,  après  avoir  traversé  la 
couche  la  plus  froide ,  avaient  rencontré ,  en  descendant , 
une  autre  couche  dont  la  température  était  plus  élevée 
d'au  moins  2  degrés. 

En  décembre,  le  même  essai  a  été  fait  aux  profondeurs 
de  20,  100,  4<>o  et  I  200  mètres ,  et  le  déversement  n'a  pas 
eu  lieu- 

Malgré  le  peu  de  succès  de  ces  tentatives,  je  persiste  à 
croire  que  la  température  doit  s'élever  d'une  manière  sen- 
sible près  des  couches  terrestres  du  fond  de  la  mer,  et,  dans 
tous  les  cas ,  on  ne  pourra  aflSrmer  le  contraire  qu'en  em- 
ployant le  moyen  de  vérification  que  j'ai  indiqué,  ou  un 
autre  analogue. 

Des  thermométrographes  ont  été  plongés  dans  l'Océan  à 
des  profondeurs  de  2000  à  4000  mètres,  et  l'index  mini- 
mum a  accusé  une  température  de  2  ou  3  degrés  au-dessus- 
de  zéro  ;  mais  on  n'a  pu  déterminer  où  était  située  la  couche 
d'eau  froide ,  ni  quelle  était  son  épaisseur. 

A  quoi  est  égale  la  température  minimum  im^ariable  des 
couches  profondes  de  la  Méditerranée, 

Lorsque  le  capitaine  d'Urville  partit,  il  y  a  quelques 
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années,  pour  sa  première  campagne  de  V Astrolabe , 
M.  Arago  eut  la  pensée  qu'il  pourrait  être  utile  de  recher- 
cher si  les  phénomènes  de  TOcéan ,  quant  à  la  tempéra- 
ture des  couches  profondes,  se  présenteraient  dans  toute 
leur  pureté  dès  qu'on  se  trouverait  à  l'ouest  du  détroit  de 
Gibraltar. 

Sur  sa  recommandation  expresse  ,  quelques  observa- 
tions de  température  furent  prises  à  peu  de  distance  de 
Cadix,  et  elles  donnèrent  précisément  ce  qu'on  aurait 
trouvé  dans  la  Méditerranée. 

Ce  fait  curieux  établissant  qu'aucune  partie  du  courant 
sous-marin  d'eau  froide,  qui  arrive  des  pôles,  ne  franchit 
le  seuil  du  détroit  de  Gibraltar,  il  a  fallu  chercher  une 
autre  cause  à  la  température  des  couches  inférieures  de  la 
Méditerranée. 

Pour  y  arriver,  nous  allons  d'abord  parler  des  observa- 
tions qui  ont  été  faites  dans  la  Méditerranée ,  et  qui  nous 
ont  servi  à  déterminer  la  température  minimum  des  cou- 
ches inférieures. 

Dans  les  différents  sondages  que  j'ai  eu  occasion  d'entre- 
prendre sur  les  côtes  de  l'Algérie,  j'ai  constamment  re- 
connu que  cette  température  variait  entre  12  et  i3  degrés, 
et  qu'elle  était  moyennement  égale  à  12,6. 

Ces  résultats  étant  tout  à  fait  insuffisants  pour  fixer  la 
température  moyenne  minimum  des  couches  profondes 
du  premier  bassin  de  la  Méditerranée ,  j 'ai  du  avoir  recours 
aux  observations  du  capitaine  Bérard,  exécutées  sur  d'au- 
tres points  très-éloignés  de  ceux  où  j'ai  opéré. 
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Observations  du  capitaine  Bérard, 


/ 

Profon- 
deur. 

Tempé- 
rature. 

Près   des    côles 
France 

de 

Le  23  novembre,  à  7  milles  nu  sud 
du  cap  Sepet,  près  de  Toulon. . . 

Le  i5  novembre,  latit.  39°  20',  Ion- 
git.  0.  1044',  en  Ire  le  cap  St- Mar- 
tin et  les  Iles  Colombrettes 

Le  26  juin  i83i ,  entre  Majorque  et 
la  côte  d'Afrique,  latit.  38029', 
lonff    E.    |02l' 

mètr. 
1233 

1000 

2000 

1000 
1201 

12,6 

12,6 

12,7 
12,4 

12,9 

Près  dos  côtes  d' 
Da^ne 

Es- 

•   ■   • 

des 

Près  des  côles 
Baléares. ..... 

Près  des    côtes 
Baléares 

Près    des   côtes 
l'Alpérie ..... 

des 
de 

Le  27  juin,  latit.   38°  17',  longit. 
E.   |0  1' 

Le  9  août,  à  10  milles  au  nord  de 
Boupio. 

é 

Les  nombres  précédents  établissent  que  sur  les  côtes  de 
France,  d'Espagne  et  d'Algérie,  la  température  est  tou- 
jours à  peu  près  égale  à  1 2*^,6  dans  des  saisons  différentes  5 
pour  ce  motif,  nous  pensons  qu'il  est  permis  de  conclure 
que  la  température  minimum  des  coucbes  inférieures  du 
premier  bassin  de  la  Méditerranée  est  à  peu  près  con- 
stante et  égale  à  12^,6. 

Nous  avons  dit  précédemment,  en  parlant  de  la  tempé- 
rature de  la  mer  à  diverses  profondeurs ,  qu'une  des  pro- 
priétés des  liquides  était  celle-ci ,  que  généralement  la  tem- 
pérature moyenne  d'une  coucbe  horizontale  était  d'autant 
plus  élevée  que  la  couche  observée  était  plus  près  de  la  sur- 
face. Nous  avons  rendu  compte  de  ce  fait  de  la  manière  sui- 
vante :  tant  que  les  couches  supérieures  sont  plus  chaudes 
que  les  inférieures,  le  changementde  température  n'a  lieu  que 
par  voie  de  rayonnement  et  de  conductibilité.  Gomme  la 
seconde  de  ces  deux  propriétés  est  très-faible  pour  l'eau,  les 
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diverses  couches  tendent  à  conserver  leurs  températures. 
Quand ,  au  contraire ,  les  couches  supérieures  sont  les  plus 
froides ,  l'équilibre  devenant  instable ,  l'échange  ne  tarde 
pas  à  s'effectuer ,  et  le  mélange  entre  les  couches  ne  s'arrête 
que  quand  l'équilibre  de  température  est  établi ,  c'est-à- 
dire  quand  elle  est  la  même  dans  toute  l'épaisseur  de  la  co- 
lonne liquide. 

D'après  ces  conditions ,  il  y  avait  lieu  de  supposer  i°  que 
la  température  du  fond  de  la  mer  devait  être  inférieure  à  la 
température  moyenne  annuelle  de  la  surface  5  2**  qu'elle 
devait  se  rapprocher  beaucoup  de  la  température  moyenne 
de  la  surface  de  la  mer  pendant  les  mois  d'hiver. 

Les  nombres  précédents  confirment,  en  effet,  la  pre- 
mière partie  de  cette  proposition. 

Nous  allons  donner  le  tableau  des  températures  moyennes 
à  la  surface  de  la  mer  pendant  les  mois  d'hiver  pour  Toulon 
et  pour  Alger.  Comme  ces  deux  villes  se  trouvent  placées 
à  peu  près  aux  extrémités  nord  et  sud  de  la  Méditerranée , 
nous  pourrons  considérer  la  demi-somme  des  températures 
moyennes  de  ces  villes ,  comme  exprimant  les  températures 
moyennes  du  premier  bassin  de  la  Méditerranée ,  et  cette 
manière  de  voir  paraîtra  d'autant  plus  exacte ,  qu'on  remar- 
quera que  les  températures  moyennes  ne  diffèrent  pour  le 
même  mois ,  dans  ces  deux  villes,  que  d'environ  2  degrés. 

La  température  moyenne  de  chaque  jour  a  été  déter- 
minée par  la  demi-somme  des  températures  à  la  surface, 
au  lever  et  au  coucher  du  soleil. 

Les  observations  d'Alger  ont  été  faites  à  bord  d'un  bâti- 
ment  de  l'Etat  qui  garde  l'entrée  du  port  ;  celles  de  Toulon 
ont  été  prises  à  bord  de  la  frégate  VIphigéniej  par  M,  Kos- 
mann ,  officier  de  marine ,  et  elles  m'ont  été  communiquées 
par  M.  Loetcher»  professeur  de  physique  au  collège  de 
Toulon.  Les  thermomètres  employés  ont  été  soigneusement 
comparés  à  des  étalons  dont  la  marche  était  bien  connue. 
Les  températures  ont  été  obtenues  en  plongeant  un  seau 
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dans  la  mer  pendant  plusieurs  minutes,  qu'on  retirait  plein 
d'eau  dans  laquelle  plongeait  le  thermomètre. 

Les  températures  observées  à  bord  de  V Iphigénie  n'ont 
pas  seulement  été  prises  dans  la  rade  de  Toulon ,  mais  en- 
core aux  environs  des  îles  d'Hyères,  de  la  ville  de  Nice  et 
de  Villefranche ,  pendant  plusieurs  voyages  de  la  frégate  ; 
on  doit  donc  les  regarder  comme  exprimant  les  températures 
moyennes  de  la  partie  nord  de  la  Méditerranée. 
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Températures  prises  à  la  surface  de  la  mer» 
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Ce  tableau  fait  voir  que  la  température  à  la  surface  de 
la  mer  ne  descend  jamais  au-dessous  de  lo  degrés. 

Températures  moyennes  mensuelles  de  la  mer  à  sa  surface. 
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La  température  moyenne  de  l'hiver ,  comptée  à  partir  de 
janvier,  est  de  11,7  pour  Toulon. 

La  température  moyenne  pour  Alger  est  de  i3,8. 

La  moyenne  de  ces  deux  nombres  donne  la  température 
moyenne  de  la  Méditerranée  pendant  Thiver^  elle  est  égale 
à  ia,7»'Ce  nombre  est  précisément  le  même  que  celui  que 
nous  avons  indiqué  comme  représentant  la  température 
minimum  invariable  des  couches  profondes. 

Ce  résultat  est  fort  intéressant,  car  il  confirme  Topinion 
déjà  émise  par  M,  Arago,  qui  s'était  appuyé  sur  d'autres 
considérations,  que  la  température  froide  du  fond  de  la  Mé- 
diterranée n'est  pas  déterminée  par  l'entrée  des  eaux  de 
l'Océan  par  le  détroit  de  Gibraltar. 

Conclusions, 

I®.  Près  des  côtes  de  la  Méditerranée,  la  température  à  la 
surface  de  Ja  mer  est  notablement  plus  haute  qu'au  large 
pendant  le  jour,  et  plus  basse  quelquefois  pendant  la  nuit. 
Près  des  côtes  de  l'Océan ,  la  température  à  la  surface  de  la 
mer  est  plus  basse  qu'au  large  \ 

7?.  La  température  moyenne  de  l'année  à  la  surface  est 
à  peu  près  égale  à  celle  de  l'air.  Au  printemps  et  en  été,  la 
température  moyenne  de  la  mer  est  inférieure  à  celle  de 
l'air.  En  automne  et  en  hiver,  le  contraire  a  lieu.  Jamais  la 
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température  de  la  surface  ne  descend  au-dessous  de  lo  de- 
grés en  hiver.  En  été,  elle  peut  aller  jusqu'à  26  degrés. 

3°.  La  variation  diurne  de  la  température  cesse  d'être 
sensible  à  16  ou  18  mètres,  et  la  variation  annuelle  à  3 00 
ou  400  mètres. 

4°.  Le  matin ,  après  une  nuit  sereine  et  calme,  la  tempé- 
rature de  la  surface  est  plus  froide  que  celles  des  couches 
situées  à  quelques  mètres  au-dessous. 

5°.  Les  expériences  connues  jusqu'à  présent  n'établis- 
sent pas  que  la  température  près  du  fond  de  la  mer  est  aussi 
froide  que  celle  indiquée  par  l'index  à  minima  du  thermo- 
métrographe  ordinaire.  J'ai  proposé  une  méthode  qui 
pourra  décider  la  question. 

6°.  La  température  minimum  des  couches  profondes  de 
la  Méditerranée  est  égale  à  la  moyenne  des  températures  de 
l'hiver  à  la  surface. 

Dans  la  partie  méridionale ,  la  température  décroît  géné- 
ralement toute  l'année,  depuis  la  surface  jusqu'à  3oo  ou 
400  mètres.  Dans  la  partie  septentrionale ,  au  contraire,  la 
température  augmente  en  hiver  jusqu'à  cette  profondeur; 
il  semble  donc  que  la  froide  température  du  fond  de  la  Mé- 
diterranée n'est  pas  déterminée  par  l'entrée  des  eaux  de 
l'Océan ,  mais  seulement  par  la  précipitation  des  couches 
supérieures  pendant  l'hiver. 
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APERÇU 

Sur  l'histoire  des  cooraDts  électriques  induits  par  le  magnétisme  terrestre  ; 

Pae  m.  MELLONI. 

(Lu  à  PAcadémie  royale  des  Sciences  de  Naples ,  dans  la  séance 

du  3  juin  i845.  ) 


Lorsque  M.  Faraday  découvrit,  il  y  a  environ  quatorze 
ans ,  ce  nouveau  genre  de  courants  électriques  instantanés , 
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développés  dans  les  circuits  formés  d'un  métal  quelconque 
par  le  rapprochement  ou  réloignemeut  soudains  d'uta  bar- 
reau aimanté,  il  en  tira  aussitôt  la  conséquence  que,  si  un 
simple  changement  de  position  suffisait  pour  reproduire  le 
courant  dans  le  circuit  métallique  soumis  à  l'action  de  l'ai- 
mant, le  fluide  électrique  devait,  de  toute  nécessité,  cir- 
culer chez  les  métaux  en  mouvement  par  la  seule  action 
magnétique  du  globe  terrestre. 

Pour  mettre  cette  pensée  à  l'épreuve  de  l'expérience,  il 
eut  recours  aux  deux  moyens  suivants  :  Une  hélice  multi- 
ple de  fil  de  cuivre ,  composée  de  douze  spirales  concentri- 
ques appuyées  Tune  sur  l'autre ,  en  sorte  que  tout  contact 
métallique  fût  empêché  par  l'interposition  de  bandes  de 
mousseline  et  autres  matières  isolantes,  ayant  été  appli- 
quée à  un  cylindre  de  fer  doux,  de  i  pied  de  longueur 
et  de  l  de  pouce  de  diamètre,  qui  en  occupait  tout  l'espace 
vide  intérieur  ;  et  les  deux  bouts  de  cette  hélice ,  mis  en 
communication  avec  les  extrémités  d'un  rhéomètre  multi- 
plicateur, on  disposa  le  cylindre  ainsi  revêtu  de  fil  selon  la 
direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  et  on  le  renversa  en- 
suite rapidement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  ;  de 
manière  que  ses  deux  extrémités  venant  à  se  remplacer  mu- 
tuellement, le  cylindre  reprit,  après  le  renversement,  la 
direction  qu'il  avait  d'abord.  L'index  du  rhéomètre  par- 
courut plusieurs  degrés  du  cadran  et  revint  ensuite  sur  le 
zéro.  Le  cylindre  étant  renversé  de  nouveau,  l'index  rhéo- 
métrique  décrivit  un  arc  opposé  au  premier,  et  reprit  en- 
core, comme  auparavant,  sa  position  naturelle  d'équilibre. 
En  répétant  deux  ou  trois  fois  cette  opération ,  de  manière  à 
rendre  les  inversions  conspirantes  avec  les  oscillations , 
l'aiguille  indicatrice  du  rhéomètre  oscilla  dans  un  arcde  i5o 
à  i6o  degrés. 

M.  Faraday  approcha  brusquement  tantôt  l'un ,  tantôt 
l'autre  bout  du  cylindre  recouvert  de  fil,  des  pôles  d'un 
aimant  artificiel  doué  d'une  grande  puissance ,  et  s'assura 
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que  les  courants  excités  ainsi  dans  Thélice  étaient  parfaite- 
ment identiques  à  ceux  qu'il  venait  d^obtenir  par  Faction 
du  globe.  Cependant  Tillustre  physicien  anglais  ne  tarda 
pas  à  s'apercevoir  que  son  expérience  n'allait  pas  directe- 
ment au  but  proposé.  En  effet,  la  force  magnétique  de  la 
terre ,  disait-il ,  n'agit  pas  seulement  sur  l'hélice  de  cuivre , 
mais  aussi ,  et  surtout ,  sur  le  cylindre  de  fer,  qui  devient 
un  aimant  de  position  dont  les  pôles  ne  changent  pas  de 
place  malgré  les  renversements  ;  en  sorte  que  le  cylindre 
intérieur  de  fer  doux  produit  sur  le  fil  de  cuivre  le  même 
effet  d'un  barreau  aimanté ,  alternativement  introduit  et 
retiré  par  le  même  bout ,  dans  l'hélice  directe  et  inverse , 
en  troublant  ainsi  à  chaque  mouvement  l'équilibre  du 
fluide  électrique.  La  plusgrande  partie  des  courants  induits 
dans  cet  appareil  ne  dérive  donc  pas  immédiatement  du 
magnétisme  terrestre.  M.  Faraday  ôta  donc  le  fer,  et 
ayant  soumis  l'hélice  seule  aux  mêmes  alternatives  de  mou- 
vement d'inclinaison  et  de  repos,  il  vit  le  rhéomètre  donner 
encore  des  indications  semblables  aux  précédentes,  mats 
beaucoup  plus  faibles.  Cependant  l'index  rhéométrique 
oscilla  dans  un  arc  de  80  à  90  degrés ,  lorsqu'on  réitéra 
l'opération  dix  à  douze  fois>  en  ayant  soin  de  faire  coïnci- 
der les  inversions  de  l'hélice  avec  les  oscillations  de  l'ai- 
guille aimantée. 

Ces  expériences  se  trouvent  décrites  dans  deux  excel- 
lents Mémoires  bien  connus  des  physiciens,  que  M.  Fara* 
day  publia  dans  les  Transactions  philosophiques  de  la  So* 
ciété  royale  de  Londres  pour  l'année  i83i ,  Mémoires  tra- 
duits en  français  et  insérés  dans  la  Bibliothèque  univ^erselle 
de  Genève  et  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique 
de  Paris  de  la  même  année ,  où  chacun  peut  les  consulter  à 
son  aise.  Nous  avons  voulu  les  rappeler  avec  quelques  dé- 
tails pour  montrer  l'état  de  la  question  dès  les  premiers 
travaux  sur  les  courants  induits  par  le  magnétisme  terres- 
tre, et  ôter  ainsi  toute  prétention  de  découverte  à  ceux  qui 
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n^ont  fait  que  répéter,  par  la  suite,  avec  des  appareils  tout 
à  fait  analogues,  les  observations  de  M.  Faraday. 

Tl  est  juste,  toutefois,  que  Ton  fasse  une  exception  hono- 
rable en  faveur  de  deux  ingénieux  physiciens  italiens, 
Nobili  et  M.  Antinori ,  qui  eurent  à  peine  connaissance 
de  Tinduction  électrique  que  M.  Faraday  venait  de  dé- 
couvrir dans  les  aimants,  qu'ils  parvinrent  aux  deux  ex- 
périences relatives  au  magnétisme  terrestre  avant  d'avoir  lu 
les  Mémoires  de  l'auteur,  et  les  inventèrent  ainsi  réellement 
une  seconde  fois.  Mais  ces  nouvelles  recherches  ayant  une 
date  postérieure,  les  physiciens  n'ont  jamais  hésité  sur  Tori- 
gine  de  la  découverte  qui  fut  toujours  attribuée ,  avec  rai- 
son ,  au  génie  de  M.  Faraday. 

La  force  d'induction  électrique  de  notre  planète  étant 
bien  constatée  par  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  il  ne 
s'agissait  plus  que  de  trouver  le  moyen  de  rendre  les  cou- 
rants induits  suffisamment  énergiques,  afin  d'obtenir  les 
autres  propriétés  de  l'électricité  dynamique,  savoir:  les 
actions  chimiques ,  la  secousse ,  l'étincelle  et  l'incandes- 
cence de  la  combustion  des  métaux. 

Occupé  de  ses  belles  recherches  sur  la  décomposition  des 
corps  par  le  moyen  des  courants  hydro-électriques,  M.  Fa- 
raday ne  fit  aucune  tentative  pour  obtenir  ces  phénomènes, 
qui ,  tout  en  étant  des  conséquences  bien  connues  de  la 
théorie,  devaient  cependant  recevoir  la  sanction  de  l'ex- 
périence ;  et  Nobili,  qui  avait  commencé  une  série  d'obser- 
vations tendantes  au  même  but ,  fut  enlevé  à  l'Italie  et  aux 
sciences  physiques,  où  il  avait  fait  de  si  brillantes  décou- 
vertes. Quelque  temps  avant  sa  mort ,  il  publia  cependant 
un  second  travail  sur  les  phénomènes  d'induction  terrestre 
où  il  démontra  ,  avec  le  concours  de  M.  Antinori,  que  le 
courant  excité  au  moment  où  l'hélice  quittait  la  position 
de  l'aiguille  aimantée ,  était  dirigé  dans  le  même  sens  que 
celui  qui  apparaissait  lorsque  l'hélice  renversée  reprenait 
s^  direction  primitive.  Dans  ce  même  Mémoire,  Nobili  et 


(38) 

M.  Anlinori  prouvèrent  aussi  la  nécessite  de  prendre  en 
considération  Tampleur  des  spirales,  lorsqu'on  répétait  la 
dernière  expérience  de  M.  Faraday,  où  les  courants  se  dé- 
veloppent directement  sur  le  fil  de  cuivre,  sans  l'action 
intermédiaire  du  fer  doux  -,  car,  en  construisant  avec  une 
longueur  donnée  de  fil  des  spirales  de  plus  en  plus  amples , 
depuis  quelques  centimètres  jusqu'à  3  mètres  de  largeur,  ils 
obtinrent  des  effets  dont  l'intensité  alla  toujours  en  augmen- 
tant avec  la  grandeur  du  diamètre  de  l'hélice  (i).  Mais  les 
notions  très- imparfaites  que  l'on  possédait  alors  sur  la  ma- 
nière de  comparer  les  intensités  des  divers  courants  élec* 
triques  au  moyen  des  galvanomètres  multiplicateurs ,  les 
induisirent  à  considérer  comme  des  lois  générales  les  effets 
particuliers  qui  provenaient  de  la  combinaison  de  quelques- 
uns  de  ces  appareils  avec  le  fil  de  cuivre  employé  ^  et  leurs 
expériences,  tout  ingénieuses  qu'elles  étaient,  ne  fourni- 
rent la  mesure  précise  d'aucun  des  éléments  de  la  question. 

Alors  toutes  les  tentatives  pour  obtenir  avec  le  magné- 
tisme terrestre,  la  secousse ,  l'étincelle  et  les  décompositions 
chimiques,  semblèrent  comme  suspendues  pendant  plusieurs 
années  consécutives ,  et  les  physiciens  se  contentèrent  de 
constater  le  phénomène  de  l'induction  électro-magnétique 
du  globe  par  la  déviation  de  Taiguille  aimantée. 

M.  Antinori  annonça  bien  à  quelques-uns  de  ses  amis 
qu'il  croyait  avoir  obtenu  des  signes  d'action  chimique 
lorsqu'il  essayait  l'une  des  grandes  spirales  appartenent  au 
Musée  du  grand-duc  de  Toscane  (2)  ;  mais  son  expérience 
n'ayant  été  ni  décrite  ni  répétée,  les  physiciens  ne  purent 
s'assurer  si  de  telles  indications  provenaient  réellement  des 
courants  d'induction  terrestre  :  en  sorte  que  le  phénomène 
de  la  décomposition  des  corps  au  moyen  de  ces  courants 


(i)  Antologia  di  Firenze  ;  n®  i38.  MemorieediiistnimentidelCar.-Leopoldo 
Nobill. 

(î)  Elemenii  di  Fisica  sperimenla le diF.  Marcet,  tradattidalPabateL.  Mar- 
silL  Firenze,  iSSq,  pag.  21  dell'  Appendice- 
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ne  put  être  considéré  comme  un  fait  acquis  à  la  science. 

En  attendant,  les  notions  relatives  aux  courants  d'induc- 
tion excités  par  les  aimants  devenaient  de  plus  en  plus 
complètes.  Clarke  et  Pixii  trouvaient  le  moyen  de  rendre 
conspirants  les  deux  courants  opposés  dus  au  rapproche- 
ment et  à  Técartement  du  circuit  métallique  ^  ils  reprodui- 
saient d'une  manière  simple  et  commode  Tétincelle  déjà 
obtenue  par  M.  Faraday,  Nobili  et  M.  Antinori,  et  obte- 
naient rincandescence  des  fils  de  platine,  la  combustion  du 
fer,  la  secousse  et  la  décomposition  de  l'eau.  MM.  Ohm, 
Fechner,  Pouillet,  Becquerel,  Matteucci, Peltier,  de  la  Rive 
étudiaient  avec  succès  les  propriétés  des  diverses  espèces 
de  courants  électriques,  et  montraient  nettement  pourquoi 
les  actions  que  l'on  est  convenu  d'appeler  pliysiqnesy  sa- 
voir :  l'étincelle,  l'incandescence  et  la  combustion  des  mé- 
taux ,  exigent  un  petit  nombre  et  une  grande  largeur  dans 
les  couples  des  électromoteurs  h ydro-éleclriques  et  thermo- 
électriques,  ou  peu  d'étendue  et  une  grande  section  du  fil 
métallique  dans  les  expériences  d'induction  ;  et  pourquoi  la 
multiplicité  des  couples  chez  les  appareils  de  Vol  ta  et  de 
Seebeck ,  et  la  longueur  des  fils  dans  les  expériences  de 
M.  Faraday,  étaient  nécessaires  à  la  production  des  effets 
chimiques. 

Profitant  de  ces  nouvelles  découvertes,  les  professeurs 
Linari  et  Palmieri  reprirent,  vers  la  fin  de  Tannée  i84o, 
l'étude  des  courants  induits  par  le  magnétisme  terrestre,  et 
après  quelques  années  d'application  et  d'essais,  ils  annon- 
cèrent à  l'Académie  qu'ils  venaient  d'obtenir  la  secousse  et 
la  décomposition  de  l'eau  moyennant  un  appareil  de  leur 
invention,  auquel  ils  donnèrent  le  nom  de  batterie  magnéto- 
électro'tellutigue.  Nous  ne  rapporterons  pas  ici  la  descrip- 
tion de  cet  appareil  déjà  insérée  dans  les  Comptes  rendus 
de  l'Académie  (i).  Nous  dirons  seulement  que  le  principe 

~r  I  ■        ■■      ■  ,  III  I        -  -  ■■  ■■^-1 

(i)  Année   184^,    i"  semestre,  p.  ij^^  des  Comptes  rendus ,  et  n®  17^41 
liendi  conio  de  1* Académie  royale  des  Sciences  de  Naples. 
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quï  leur  a  servi  de  base  est  celui  de  la  première  expérience 
de  M.  Faraday,  avec  cette  différence  qu'au  lieu  d'un  cylin- 
dre, les  auteurs  employèrent  une  série  de  tubes  de  fer,  et 
obtinrent  ainsi  le  double  avantage  de  conserver  une  plus 
grande  quantité  de  fil  de  cuivre  près  du  corps  inducteur,  et 
d'avoir  une  moindre  masse  à  mouvoir,  sans  diminuer  pour 
cela  l'intensité  de  l'action  magnétique  qui  réside  entière- 
ment dans  les  couches  superficielles ,  comme  l'ont  prouvé 
les  expériences  de  Nobili,  de  M.  Haldat  et  d'autres  physi- 
ciens. Les  courants  électriques  qui  parcouraient  les  hélices 
étaient  recueillis  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  de  la 
machine  de  Clarke ,  et  transmis  ensuite  à  l'eau  acidulée  ou 
aux  mains  de  l'expérimentateur,  selon  que  l'on  voulait  ob- 
tenir l'une  ou  l'autre  des  deux  actions. 

Chargé  par  l'Académie  d'examiner  les  expériences  de 
MM.  Palmieri  et  Linari,  nous  crûmes  indispensable  de 
xnettre  d'abord  les  deux  faits  annoncés  à  couvert  de  tout 
soupçon  qu'on  aurait  pu  élever  contre  leur  véritable  ori- 
gine. Après  les  avoir  nettement  observés,  nous  fîmes  donc 
placer  l'axe  de  rotation  de  la  machine  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique ,  en  sorte  que  les  tubes  et  leurs  hélices  tour- 
naient alors  perpendiculairement  à  ce  plan,  et  les  deux  phé- 
nomènes disparurent  tout  à  fait,  quoique  la  vitesse  de  la 
rotation ,  le  frottement  des  axes  et  les  positions  occupées 
successivement  par  les  tubes  à  l'égard  des  autres  pièces  mé- 
talliques de  l'appareil  fussent  exactement  les  mêmes  qu'ils 
étaient  d'abord.  La  secousse  et  la  décomposition  de  l'eau 
par  le  moyen  des  courants  électriques  d'induction  terrestre 
furent  alors,  à  notre  avis,  complètement  démontrées,  et 
nous  le  déclarâmes  dans  notre  Rapport  du  25  avril  i843. 
Ces  actions,  toutes  faibles  qu'elles  étaient,  nous  parurent 
ipaème  suffisantes  pour  pouvoir  prédire ,  avec  beaucoup  de 
probabilité,  qu'elles  conduiraient  tôt  ou  tard  à  la  manifes- 
tation de  l'étincelle.  C'est  pourquoi  nous  montrâmes  le 
désir  que  l'on  fournit  aux  auteurs  les  moyens  de  continuer 
^eurs  étudo^  selon  cette  direction-,  et  l'Académie,  en  \o\Xy 
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l^nt  bien  accueillir  notre  opinion ,  fit  en  sorte  que  MM.  Li- 
nari  et  Palmieri  recurent  du  Gouvernement  un  honorable 
subside  destiné  à  compenser  une  partie  de  leurs  frais. 

L'Académie  n'eut  pas  à  se  repentir  de  l'encouragement 
qu'elle  venait  d'accorder,  puisque  les  deux  auteurs  obtin- 
rent effectivement ,  quelques  mois  plus  tard ,  l'étincelle 
électrique  avec  leur  appareil  d'induction  terrestre. 

Nous  fumes  chargés  de  nouveau  de  l'examen  de  ce  troi-' 
sième  fait,  et  nous  nous  convainquîmes  également  de  son 
origine  tellurique,  comme  il  résulte  d'un  second  Rapport 
que  nous  eûmes  l'honneur  de  lire  à  TAcadémie  dans  sa 
séance  du  ^3  avril  i844-  ^^  déclarant  notre  conviction 
pleine  et  entière  sur  l'apparition  de  l'étincelle  par  Taction 
du  globe ,  il  nous  parut  toutefois  convenable  d'engager 
MM.  Palmieri  et  Linari  de  chercher  à  reproduire  par  l'ac- 
tion directe  de  la  terre  sur  les  hélices  de  cuivre  les  phéno- 
mènes obtenus  avec  l'intermédiaire  du  fer  doux ,  en  suivant 
ainsi  la  route  tracée  par  M.  Faraday  à  l'égard  de  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée.  Cette  invitation  ne  put  être  jmal- 
heureusement  acceptée  que  par  un  seul  des  auteurs^  le 
professeur  Linari  se  trouvant  affecté  d'une  terrible  oph- 
thalmie  qui  lui  laisse  peu  d'espoir  d'une  guérison  complète. 

Le  succès  répondit  à  l'attente  comme  dans  les  cas  précé- 
dents -,  et  maintenant,  par  les  soins  de  M.  Palmieri ,  l'étin- 
celle ,  la  secousse  et  la  décompositioq  de  l'eau  peuvent 
s'obtenir  moyennant  une  simple  spirale  de  cuivre  tournant 
autour  de  l'un  de  ses  diamètres,  dirigé  perpendiculairement 
au  méridien  magnétique. 

Nous  abandonnerons  à  l'auteur  la  description  précise  de 
la  figure  de  cette  courbe ,  de  la  longueur ,  de  l'épaisseur  et 
de  la  disposition  du  fil  dont  elle  se  compose ,  et  nous  nous 
bornerons  à  dire  que  ses  expériences,  répétées  plusieurs  fois 
en  notre  présence,  nous  ont  parfaitement  convaincus  de  la 
reproduction  des  trois  phénomènes  par  l'inductioçi  directe 
de  la  terre  sur  la  spirale  de  cuivre. 
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Si  Ton  nous  demande  quelles  sont  les  dimensions  et  la 
qualité  des  fils,  la  figure  et  le  diamètre  des  spirales  les  plus 
propres  à  la  manifestation  des  actions  physiques  et  chimi- 
ques de  ces  courants  directement  excités  par  le  magnétisme 
terrestre,  nous  répondrons  franchement  que  les  expériences 
de  l'auteur  ne  nous  semblent  pas  renfermer  les  éléments 
nécessaires  a  la  solution  du  problème, 

M.  Palmieri  pense  qu'une  seule  spirale  continue  ,  com- 
posée avec  un  fil  d'une  grosseur  égale  ou  supérieure  à 
I  5- millimètre,  est  suffisante  pour  avoir  l'un  et  l'autre 
genre  d'action.  Mais  si,  au  lieu  de  deux  hélices,  l'une  spé- 
cialement destinée  aux  effets  physiques  et  l'autre  aux  effets 
chimiques,  on  croyait  convenable  de  n'en  employer  qu'une 
seule ,  il  nous  paraît  hors  de  doute  que  l'on  devrait  d'abord 
trouver,  par  une  série  d'expériences  comparatives,  la  limite 
où  l'allongement  ultérieur  du  fil  ne  produit  plus  aucune 
augmentation  dans  la  tension  du  courant  d'induction*,  et, 
ayant  ainsi  déterminé  la  longueur  plus  convenable  aux 
actions  chimiques^  établir  ensuite,  avec  la  même  qualité 
de  fil,  d'autres  expériences  afin  d'avoir  la  limite,  nécessai- 
renient  inférieure ,  des  courants  les  plus  aptes  à  produire 
les  actions  physiques.  Cela  posé ,  au  lieu  de  former  avec  le 
fil  unique  destiné  à  reproduire  les  deux  genres  de  phéno- 
mènes une  spirale  continue,  on  devrait  évidemment  com- 
poser la  courbe  d'autant  de  portions  détachées  que  le  fil 
du  maximum  d'effet  physique  est  contenu  dans  le  fil  du 
maximum,  (f effet  chimique.  Effectivement,  si  l'on  faisait 
communiquer  ensemble  l'extrémité  de  la  première  section 
avec  le  commencement  de  la  seconde ,  la  fin  de  la  seconde 
avec  le  commencement  de  la  troisième ,  et  ainsi  de  suite , 
on  aurait  la  spirale  la  plus  favorable  aux  actions  chimiques  5 
et,  en  mettant  en  communication  toutes  les  extrémités  ini- 
tiales d'un  côté  et  toutes  les  extrémités  finales  de  l'autre , 
on  obtiendrait  certainement  des  différentes  sections  ainsi 
combinées  une  quantité  d'électricité  dynamique  beaucoup 
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plus  efficace  pour  les  actions  physiques  que  le  courant  élec- 
trique développé  dans  ces  mêmes  sections  communiquant 
bout  à  bout. 

Deux  fils  d'égale  longueur,  Tun  de  cuivre ,  l'autre  de  fer, 
réunis  ensemble  par  une  de  leurs  extrémités  de  manière  à 
former  un  fil  de  longueur  double,  étant  interposés  dans  le 
circuit  extérieur  de  la  machine  de  Clarke ,  oflrent  au  pas- 
sage du  double  courant  d'induction  électro-magnétique  une 
résistance  im  peu  plus  forte  que  ces  mêmes  fils  divisés  en 
deux  ou  quatre  portions  alternativement  réunies  -,  en  sorte 
que  le  courant  passe  du  fer  au  cuivre ,  du  cuivre  au  fer,  et 
ainsi  de  suite.  Ce  curieux  phénomène ,  découvert  par 
M.  de  la  Rive,  se  reproduit-il  également  sur  les  courants 
dus  à  l'induction  du  globe?  Alors  il  serait  fort  intéressant 
d'étudier  l'effet  d'une  semblable  disposition  dans  le  circuit 
intérieur^  afin  de  savoir  s'il  conviendrait  de  former  l'hélice 
avec  des  spires  alternativement  composées  de  deux  métaux 
différents. 

Dans  un  précédent  travail ,  entrepris  par  M.  Palmieri 
avant  son  association  scientifique  avec  M.  Linari ,  ce  phy- 
sicien observa  que,  entre  toutes  les  figures  isopérimètres, 
l'ellipse,  tournant  autour  de  son  grand  axe ,  était  peut-être 
la  plus  efficace  pour  produire  la  déviation  de  l'aiguille  ai- 
mantée en  vertu  de  l'induction  terrestre  (i).  M.  Palmieri  a 
donc  construit  sous  forme  elliptique  la  spirale  de  son  ap- 
pareil. Mais  quel  rapport  doit-on  donner  aux  deux  axes  de 
la  courbe  pour  avoir  le  maximum  d'effet?  Quelle  est  la  va- 
leur absolue  de  ces  dimensions  ? 

Si  les  observations  de  Nobili  et  de  M.  Antinori  sur  l'in- 
fluence du  diamètre  étaient  applicables  à  toute  grandeur  et 
à  un  fil  quelconque ,  et  si ,  par  conséquent ,  en  augmentant 
graduellement  les  dimensions  de  la  spirale ,  on  gagnait 
toujours  dans  la  force  des  courants  d'induction  terrestre,  il 


(i)  Il  Progressa,  journal  napolitain  j  n^  53^  année  1840. 
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ne  s'ensuivrait  pas  que  Ton  dût  amplifier  outre  mesure  la 
grandeur  de  la  spirale ,  car  la  ténacité  des  matériaux  em- 
ployés présenterait  bientôt  une  barrière  que  Ton  ne  pour- 
rait outrepasser;  et  l'on  retrouverait  également  une  limite 
dans  la  vitesse  de  rotation  si  on  ne  savait  déjà  que ,  arrivée 
à  un  certain  point ,  l'augmentation  de  cette  vitesse  nuit  au 
développement  des  phénomènes  d'induction. 

Mais  il  nous  semble  qu'il  n'existe  aucune  donnée  d'où 
l'on  puisse  inférer  que  l'on  doive  si  vite  atteindre  la  limite 
où  un  prolongement  ultérieur  du  fil  ne  communique  plus 
aucune  augmentation  de  force  au  courant  induit. 

Et  ici  la  comparaison  des  effets  analogues  fournis  par  les 
machines  électro-magnétiques  n'a  aucune  valeur,  parce  que 
dans  ces  machines ,  l'induction  dérivant  presque  totalement 
du  fer  sur  lequel  s'appuie  le  fil  de  cuivre  ,  celui-ci ,  comme 
M.  Palmieri  l'observe  avec  une  parfaite  justesse  à  l'égard 
des  tubes  de  la  batterie  magnéto-électro-tellurique  ^  est 
bientôt  tellement  éloigné ,  par  la  superposition  des  tours 
successifs  de  la  spirale,  qu'il  ne  ressent  presque  .plus  l'ac- 
tion électro-motrice  du  corps  inducteur  :  en  sorte  que , 
après  avoir  employé  une  certaine  quantité  de  fil ,  le  reste 
augmente  la  résistance  au  mouvement  du  fluide  électrique 
sans  accroître  sensiblement  la  force  du  courant  5  tandis  que 
phaque  nouvelle  spire  ajoutée  à  l'hélice  de  cuivre  soumise 
à  l'action  directe  du  globe  terrestre  ne  se  trouve  point  su- 
jette ,  en  vertu  du  plus  grand  éloignement  de  l'axe  de  ro- 
tation ,  à  un  affaiblissement  de  la  force  inductrice ,  mais 
reçoit  toujours  la  même  quantité  d'action ,  si  elle  ne  gagne 
même  quelque  peu  par  les  observations  indiquées  tantôt  de 
M.  Antinori  et  deNobili. 

On  sait  que  la  décomposition  des  corps  rapportée  à  Tin  ten- 
sité  de  la  secousse  et  de  l'étincelle  est,  dans  la  machine  électro-^ 
magnétique  de  Clarke ,  beaucoup  plus  faible  que  dans  la  pile 
de  Volta.  Cette  faiblesse  d'action  chimique  ne  nous  paraît 
pas  provenir  uniquement  de  l'instantanéité  des  courants 
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d'induction ,  ainsi  que  quelques  physiciens  semblent  l'ad- 
mettre ;  mais  elle  dériverait  en  grande  partie,  d'après  notre 
opinion  ,  du  peu  de  longueur  que  l'on  est  forcé  de  donner 
au  fil  de  l'hélice  pour  ne  pas  trop  s'écarter  du  fer.  En  effet, 
de  même  que  la  tension  augmente  chez  l'électro-moteur 
voltaïque  avec  la  résistance  intérieure ^  et  par  suite  avec  le 
nombre  des  éléments  employés ,  ainsi  la  tension  du  courant 
d'induction  devrait  s'accroître  proportionnellement  au 
nombre  de  spires  qui ,  pour  une  force  inductrice  donnée  , 
constituent  les  véritables  éléments  de  ce^e  espèce  particu- 
lière d'électro-nioteurs.  Or,  les  métaux  étant  d'excellents 
conducteurs  du  fluide  électrique  ,  la  petite  quantité  de  fil 
de  cuivre  que  l'on  place  autour  des  cylindres  de  fer  doux 
des  machines  électro-magnétiques  présente ,  jusque  dans  le 
cas  des  armatures  à  fil  fin,  très-peu  de  résistance  intérieure j 
en  sorte  que  les  courants  excités  dans  ces  circuits  électriques 
ne  sauraient  acquérir  une  forte  tension,  ni,  par  conséquent, 
une  grande  aptitude  aux  actions  chimiques. 

Les  différences  dans  les  rapports  d'intensité  des  divers 
phénomènes  électriques  obtenus  par  MM.  Palmieri  et  Li- 
nari  au  moyen  du  magnétisme  terrestre ,  comparées  aux 
phénomènes  analogues  excités  par  l'action  des  aimants, 
fournissent  une  belle  preuve  à  l'appui  de  notre  manière  de 
voir.  Effectivement ,  les  actions  chimiques ,  dans  la  batterie 
magnéto^lectro-tellurique ,  sont,  par  rapport  aux  actions 
physiques ,  beaucoup  plus  intenses  que  dans  la  machine  de 
Clarke.  Pour  en  être  convaincu ,  il  suffit  de  remarquer  que 
MM.  Linari  et  Palmieri  obtinrent  la  décomposition  de 
l'eau  bien  avant  d'avoir  observé  l'étincelle,  quoique  leur 
armature  se  composât  d'un  fil  d'une  certaine  grosseur. 
Or,  si  on  compare  l'étendue  du  fer  dans  les  deux  appareils, 
il  sera  aisé  d'en  déduire  que  la  longueur  du  fil  employé 
dans  la  batterie  de  MM.  Palmieri  et  Linari  surpasse  de 
beaucoup  la  longueur  du  fil  de  la  machine  de  Clarke.  Et 
cependant  la  première  quantité  est,  elle  aussi,  fort  limitée. 
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à  cause  du  décroisseraciit  rapide  que  subit  la  force  électro- 
magnétique lorsque  ,  en  continuant  la  superposition  des 
tours  de  spire,  on  arrive  à  une  certaine  distance  du  cylindre 
de  fer  ;  ce  qui  oblige  à  ne  pas  multiplier  excessivement  le 
nombre  des  tours  pour  ne  pas  augmenter  inutilement  la 
résistance  aux  dépens  de  la  force. 

Mais  la  constance  de  Faction  inductrice  qui  agit  surchaque 
spire  dans  le  cas  de Thélice  de  cuivre  soumise,  sans  l'inter- 
vention du  fer,  à  l'influence  électro-magnétique  du  globe , 
et  par  suite  la  possibilité  d'augmenter  à  volonté,  avec  le 
nombre  de  tours ,  la  longueur  du  fil  et  l'intensité  de  la  force 
électro-motrice  ,  semblent  conduire  à  la  conséquence  que  , 
dans  ce  cas,  la  tension  n'a  qu'une  limite  très-reculée. 

Il  est  donc  fort  possible  qu'en  formant  l'hélice  avec  un  fil 
ayant  quelques  milliers  de  mètres  de  longueur,  on  obtienne 
des  courants  doués  d'une  tension  énorme  et  capables  de  dé- 
composer les  substances  qui  se  sont  maintenues  intactes  jus- 
qu'à ce  jour  sous  l'action  des  plus  puissants  électro-moteurs 
voltaïques. 

Nous  terminerons  donc  en  engageant  M.  Palmieri  à 
poursuivre  ses  recherches  et  à  vérifier  si  les  courants  déve- 
loppés par  le  magnétisme  du  globe  dans  les  circuits  dénués 
de  fer  peuvent  réellement  acquérir,  sous  certaines  condi- 
tions, une  force  capable  de  vaincre  les  affinités  les  plus  in- 
times des  corps ,  tâchant  ainsi  d'ajouter  au  mérite  d'avoir 
le  premier  obtenu  la  secousse ,  l'étincelle  et  l'action  chi- 
mique des  courants  directs  d'induction  terrestre,  la  gloire 
qui  ne  manque  jamais  de  rejaillir  sur  l'auteur  d'une  décou- 
verte d'où  il  résulte  un  mouvement  important  dans  les 
sciences  physiques  ou  dans  leurs  applications  aux  usages  de 
la  vie. 
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NOTE  SUR  LES  CHLORURES  DE  CHROME  ; 

Par  m.  Henri  LOEWEL. 


M.  OErstedt  a  fait  connaître  un  procédé  pour  obtenir  le 
sesquichlorure  de  chrome  anhydre  Cr^CP,  correspondant 
au  sesqui oxyde  Cr*0*  ;  ce  procédé  consiste  à  faire  passer  un 
courant  de  chlore  sec  sur  un  mélange  de  sesqui  oxyde  vert  et 
de  charbon,  renfermé  et  chauffé  au  rouge  dans  un  tube  dfe 
porcelaine.  Le  sesquichlorure  ainsi  obtenu  a  une  couleur 
violette,  et  il  est  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau. 

Les  auteurs  des  meilleurs  Traités  de  chimie  disent  que  la 
liqueur  verte  que  Ton  obtient  en  dissolvant  de  l'hydrate  de 
sesquioxydede  chrome  dans  une  quantité  convenable  d'acide 
chlorhydrique  5  contient  le  même  sesquichlorure  en  disso- 
lution. Us  admettent  donc  qu'au  moment  où  la  combinai- 
son s'effectue,  l'oxygène  du  sesquîoxyde  s'unit  à  l'hydro- 
gène de  l'acide  pour  former  de  l'eau,  et  que  le  chlore  s'unît 
au  chrome  pour  constituer  le  sesquichlorure  métallique  qui 
se  dissout. 

Je  m'occupe  depuis  longtemps  d'un  travail  sur  le  chrome. 
Ce  travail  est  encore  trop  incomplet  pour  pouvoir  être  pu- 
blié dans  son  ensemble,  mais  il  va  en  paraître  un  extrait 
dans  le  Journal  de  Pharmacie  y  sous  le  titre  d^Obsen^ations 
sur  le  sesquîoxyde  de  chrome  et  ses  modifications  iso- 
mères. D'après  les  résultats  d^une  série  d'expériences  que 
je  rapporte  dans  cet  extrait ,  je  crois  pouvoir  conclure  : 

i^.  Que  le  sesqui  oxyde  de  chrome,  combiné  avec  les 
acides  sulfurique,  azotique  ou  chlorhydrique,  forme  des  sels 
appelés  neutres,  parce  que  i  équivalent  de  sesquioxyde  s'y 
trouve  combiné  à  3  équivalents  d'acide,  et  que,  dans  les  dis- 
solutions de  ces  sels ,  le  sesquioxyde  de  chrome  peut  exister 
sous  trois  modifications  isomères  différentes ,  donnant  à  la 
dissolution  saline  une  couleur  verte,  ou  bleue  violette,  ou 
rouge  carmin  ^ 
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2**.  Qu'outre  ces  trois  modifications,  le  sesquioxyde  de 
chrome  possède  la  propriété  d'eu  éprouver  une  autre ,  qui 
change  sa  capacité  de  saturation^  modification  analogue  à 
celles  que  présente  Tacide  phosphorique  :  sous  cette  nou- 
velle modification  il  forme  des  sels  dont  les  dissolutions  sont 
généralement  vertes,  et  dans  lesquels  i  équivalent  de  ses- 
quioxyde  de  chrome  est  combiné  seulement  à  2  équivalents 
de  l'un  des  trois  acides  nommés  plus  haut  5 

3°.  Qu'en  combinant  i  équivalent  d'hydrate  de  sesqui- 
oxyde  de  chrome  avec  3  équivalents  d'acide  chlorhydrique, 
la  dissolution  verte  que  l'on  obtient  ne  contient  pas  un 
chlorure  métallique ,  mais  un  chlorhydrate  de  sesquioxyde 
à  3  équivalents  d'acide  Cr*0',  3C1H,  correspondant  au 
sulfate  neutre  Cr*0*,  3SO',  et  à  l'azotate  neutre  Cr'O'*, 
3AzO^ 

4**.  Qu'en  évaporant  cette  dissolution  verte  de  chlorhy- 
drate de  chrome,  et  en  maintenant  le  résidu,  avec  certaines 
précautions,  à  une  chaleur  d'environ  i5o  degrés  centi- 
grades, nécessaire  pour  opérer  son  entière  dessiccation,  le 
chlorhydrate  neutre  perd  un  équivalent  de  son  acide ,  qui 
se  volatilise  :  la  poudre  légère  grise-rosée  qu'on  obtient  ainsi 
(et  qui  est  entièrement  soluble  dans  l'eau,  en  donnant  une 
dissolution  verte)  n'est  pas  un  chlorure  de  chrome,  mais 
bien  un  chlorhydrate  de  sesquioxyde ,  dans  lequel  i  équiva- 
lent de  sesquioxyde  est  combiné  seulement  à  2  équivalents 
d'acide  chlorhydrique  Cr"0%  2CIH,  correspondant  au 
sulfate  basique  soluble  Cr*0',  2S0',  et  à  l'azotate  basique 
Cr'O»,  2AzO*; 

5®.  Que  ce  chlorhydrate  sec,  en  poudre  légère  grise- 
rosée,  lorsqu'on  le  chauffe  en  vase  clos  à  une  chaleur  d'en- 
viron 3oo  degrés,  ou  un  peu  inférieure  au  rouge  naissant, 
se  convertit  en  sesquichlorure  violet  insoluble  Cr'CP, 
mais  seulement  en  partie-,  l'autre  partie  du  sel  se  décom- 
pose en  sesquioxyde  de  chrome  vert  et  en  acide  chlorhy- 
drique qui  se  dégage  5 
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6^.  Ce  qui  prouve  surtout  que  cette  poudre  grise-rosée 
n'est  pas  un  chlorure  métallique,  c'est  que,  si ,  au  lieu  de  la 
chauffer  jusqu'au  rouge,  on  ne  la  soumet^  en  vases  clos, 
qu'ci  une  chaleur  bien  ménagée  et  un  peu  inférieure  à  celle 
qui  est  nécessaire  pour  la  convertir  partiellement  en  sesqui- 
chlorure  violet  insoluble  Cr'CP,  elle  se  décompose  presque 
totalement  en  sesquioxyde  vert  et  en  gaz  acide  chlorhy- 
drique  ;  il  ne  se  forme  qu'une  très-petite  quantité  de  sesqui- 
chlorure  (i), 

M.  Peligot ,  dans  ses  intéressantes  recherches  sur  le 
chrome  (^Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  3®  série, 
tome  XII,  page  5 28),  a  trouvé  que,  lorsqu'on  fait  passer 
dans  un  tube  de  verre  chaufle  au  rouge  naissant  un  courant 
de  gaz  hydrogène  bien  pur  et  sec  sur  le  sesquichlorure  de 
chrome  violet  insoluble  Cr'CP,  on  le  transforme  en  proto- 
chlorure CrCl ,  qui  est  blanc ,  et  qui  se  dissout  dans  l'eau 
avec  dégagement  de  chaleur,  en  donnant  une  dissolution 
bleue. 

Si  ce  protochlorure  ne  peut  exister  en  dissolution  dans 
l'eau  qu'à  l'état  de  chlorhydrate,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour 


(1)  M.  Chevreul  a  émis  il  y  a  longtemps,  sur  la  nature  de  ce  sel,  une 
opinion  conforme  à  celle  que  je  me  suis  formée,  diaprés  les  résultats  de 
mes  expériences.  En  efibt,  on  lit  dans  le  Dictionnaire  des  Sciences  naturelles, 
tome  XXU,  à  Particle  Hydrochlorate  de  chrome,  dont  je  n'ai  eu  connais- 
sance que  depuis  peu  de  jours  :  <c  L'oxyde  de  chronie ,  préparé  par  la  voie 
u  humide,  se  dissout  très-bien  dans  Pacide  chlorhydrique ;  il  le  colore  en 
»  Tert.  Celte  couleur,  qui  est  celle  des  sels  à  base  d'oxyde  de  chrome,  nous 
»  parait  démontrer  l'existence  de  l'hydrochlorate  de  chrome.  Lorsqu^on  fait 
»  évaporer  la  dissolution  de  ce  sel,  on  obtient  un  résidu  lilas  qui,  étant 
M  exposé  à  une  chaleur  rouge ,  se  réduit  en  oxyde  vert  et  en  gaz  chlorhy* 
M  drique.  Ce  résultat  prouve  que  le  résidu  lilas  est  ou  un  chlorure  hydraté, 
»  ou  bien  de  l'hydrochlorate  anhydre.  Au  mot  chlorure,  nous  avons  dit 
»  qu'il  nous  paraissait  être  un  chlorure  hydraté ,  parce  que  sa  couleur  est 
»  toute  différente  <Ie  celle  de  l'hydrochlorate.  Cependant  nous  avouerons 
V  ici  que  cela  n'est  pas  une  preuve ,  puisque  le  sulfate  de  cuivre  anhydre 
»  est  incoloré,  tandis  que  le  sulfate  hydraté  est  bleu.  Or,  dans  ces  deux  sels, 
»  la  base  est  certainement  la  même,  lors  môme  qu'on  admettrait  que  dans 
»  le  sulfate  bleu  la  base  est  à  l'état  d'hydrate.  » 
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le  sesquichlorure,  il  doit,  en  se  dissolvant,  se  combiner  aux 
éléments  de  i  équivalent  d'eau ,  dont  Toxygène  se  porte  sur 
le  métal  et  l'hydrogène  sur  le  chlore ,  et  se  transformer  en 
un  chlorhydrate  de  protoxyde  de  chrome  dont  la  formule 
serait  CrO,  CIH. 

La  dissolution  bleue  du  protochlorure  de  chrome  absorbe 
très-rapidement  l'oxygène  atmosphérique  et  devient  verte. 
M.  Peligot  a  trouvé  qu'un  double  équivalent  de  ce  chlo- 
rure dissous  absorbe  i  équivalent  d'oxygène  et  se  trans- 
forme en  un  composé  qu'il  représente  par  la  formule 
Cr'CPO. 

Si  l'on  admet  que  le  protochlorure  se  transforme  en 
chlorhydrate  d'oxyde  par  sa  dissolution  dans  l'eau,  et  si 
l'on  ajoute  à  un  double  équivalent  de  ce  sel  l'équivalent 
d'oxygène  que  sa  dissolution  bleue  absorbe  en  devenant 


verte,  on  a 


aCr  Cl  +  aHO  -h  O  =  Cr*0»,  aClH, 


c'est-à-dire  que  le  sel  produit  dans  la  dissolution  bleue  qui 
est  devenue  verte  par  cette  absorption  d'oxygène  est  un 
chlorhydrate  de  sesquioxyde  de  chrome  à  2  équivalents 
d'acide  ;  sel  dont  j'ai  constaté  l'existence  dans  mon  travail 
sur  le  chrome. 

M.  Peligot  a  trouvé  que  la  dissolution  bleue  du  proto- 
chlorure de  chrome  possède  une  propriété  extrêmement  re- 
marquable, savoir,  celle  de  rendre  soluble  dans  l'eau  le  ses- 
quichlorure violet  Cr^CP,  qui ,  par  lui-même,  y  est  tout  à 
fait  insoluble ,  et  qui  est  même  inattaquable  par  les  acides 
les  plus  puissants.  La  dissolution  de  ce  sesquichlorure  obte- 
nue par  ce  moyen  est  verte.  Comme  une  très-petite  quan- 
tité de  protochlorure  suffit  pour  rendre  soluble  une  quantité 
très-grande  de  sesquichlorure,  cet  habile  chimiste  pense 
«  qu'il  s'agit  là  évidemment,  non  pas  d'un  simple  phéno- 
»  mène  chimique ,  mais  d'un  de  ces  phénomènes  de  con- 
»  tact  que  détermine,  en  dehors  des  lois  de  l'affinité,  la 
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»  présence  de  certains  corps ,  phénomènes  plus  ou  moins 
»  analogues  à  ceux  que  présente  Thistoire  si  instructive  de 
»  l'eau  oxygénée  ;  avec  cette  différence,  toutefois,  que  le  ré- 
»  sultat  d'action  de  ce  dernier  corps  est  presque  toujours 
n  une  décomposition,  tandis  qu'il  s'agit  ici  d'un  chan- 
»  gement  moléculaire,  qui  détermine  ou  qui  accompagne 
»  la  combinaison  de  l'eau  avec  le  sesquichlorure  de 
»  chrome,  etc.  » 

Voyons  cependant  s'il  ne  serait  pas  possible  d'expliquer 
d'une  autre  manière  le  curieux  phénomène  observé  par 
M«  Peligot,  et  de  l'attribuer  à  une  réaction  purement  chi- 
mique. 

Nous  avons  vu  que  la  dissolution  bleue  du  protochlorure 
absorbe  rapidement  l'oxygène,  devient  verte,  et  se  change, 
d'après  M.  Peligot,  en  Cr*CPO,  et,  selon  moi ,  très-pro- 
bablement ,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut ,  en  chlorhydrate 
de  sesquioxyde  de  chrome  à  a  équivalents  d'acide  Cr*0', 
2CIH. 

La  même  dissolution  bleue  du  protochlorure  verdit  im- 
médiatement au  contact  du  chlore  qu'elle  absorbe  -,  elle  fait 
naître  un  précipité  de  calomel  dans  une  dissolution  de  su- 
blimé corrosif  :  elle  a  donc  aussi  une  très-grande  tendance 
à  se  combiner  au  chlore.  En  admettant  qu'un  double  équi- 
valent de  ce  protochlorure  aCrCl  absorbe  i  équivalent  de 
chlore  (de  même  qu'il  absorbe  i  équivalent  d'oxygène), 
il  se  trouvera  transformé  en  sesquichlorure  Cr'CP  5  mais  ce 
sesquichlorure,  ne  pouvant  exister  en  dissolution  qu'à  l'état 
de  chlorhydrate ,  s'assimile ,  au  moment  de  sa  formation , 
3  équivalents  d'eau ,  dont  l'oxygène  se  porte  sur  le  métal , 
et  l'hydrogène  sur  le  chlore,  pour  former  un  chlorhydrate 
de  sesquioxyde  de  chrome  à  3  équivalents  d'acide,  ainsi  que 
cela  résulte  de  l'équation  suivante  : 

1  CpCI  -^  Cl  +  3 ho  =  Cl"  O' ,  3 Cl  H. 
D'après  ce  que  je  viens  d'exposer,  la  dissolution  du  prolo- 

4- 
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chlorure  possède  surtout  une  grande  tendance  à  former  un 
composé  plus  stable;  à  cet  effet,  2  équivalents  de  proto- 
chlorure  se  réunissent  soit ,  i^  pour  absorber  i  équivalent 
d'oxygène,  décomposer  en  même  temps  2  équivalents  d'eau, 
et  donner  naissance  à  i  équivalent  de  sesquioxyde  de  chrome 
et  à  2  équivalents  d'acide  chlorhydrique,  qui  se  combinent 
et  forment  la  combinaison  saline  très-stable  Cr'O',  2  Cl  H: 
2°  pour  absorber  i  équivalent  de  chlore,  décomposer  en 
même  temps  3  équivalents  d'eau,  et  donner  ainsi  naissance 
à  I  équivalent  de  sesqui chlorure  de  chrome  et  à  3  équiva- 
lents d'acide  chlorhydrique ,  qui  se  combinent  et  forment 
le  sel  très-stable  Cr'0%  3C1H. 

D'après  mes  expériences ,  le  sesquîchlorure  de  chrome  ne 
peut  pas  exister  en  dissolution  dans  l'eau  à  l'état  de  chlo- 
rure métallique,  il  y  est  toujours  à  l'étal  de  chlorhydrate  de 
sesquioxyde,  et  je  crois  qu'il  en  est  de  même  du  sesquichlo- 
rure  d'aluminium,  du  sesquichlorure  de  fer,  et  peut-être 
de  tous  les  autres  sesquichlorures  métalliques  ;  mais  je  n'ai 
pas  les  mêmes  raisons  pour  admettre  que  le  protochlorure 
de  chrome  décompose  immédiatement  l'eau  en  s'y  dissol- 
vant, pour  se  transformer  en  chlorhydrate  de  protoxyde.  Il 
est  très-possible  que  ce  protochlorure  reste  dans  sa  solution 
aqueuse  à  l'état  de  chlorure  métallique ,  et  que  ce  n'est  que 
lorsqu'un  double  équivalent  de  ce  corps  trouve  à  se  combi- 
ner, soit  avec  i  équivalent  d'oxygène,  soit  avec  i  équivalent 
de  chlore,  qu'il  s'assimile,  dans  le  premier  cas,  les  éléments 
de  2  équivalents  d'eau  \  dans  le  second  cas ,  les  éléments  de 
3  équivalents  d'eau ,  dont  il  a  besoin  pour  se  transformer 
en  chlorhydrate  de  sesquioxyde,  à  2  ou  à  3  équivalents 
d'acide. 

M.  Peligot,  au  contraire ,  regarde  la  liqueur  verte  qu'on 
obtient  par  la  réaction  du  protochlorure  sur  le  sesquichlo- 
rure de  chrome,  et  toutes  les  liqueurs  contenant  ce  dernier 
sel,  comme  de  simples  dissolutions  de  ce  sesquichlorure, 
resté  à  l'état  de  chlorure  métallique.  Comme  il  n'est  pas  à 
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supposer  qu'une  réaction  chimique  puisse  avoir  lieu  entre 
le  protochlorure  et  le  sesquichlorure  d'un  même  métal , 
lorsque  celte  réaction  n'aurait  pour  résultat  que  le  trans- 
port de  I  équivalent  de  chlore  de  l'un  à  l'autre,  M.  Peligot 
n'a  pu  donner  une  explication  du  fait  curieux  qu'il  avait 
observé,  qu'en  l'attribuant  à  un  de  tses  phénomènes  de 
contact  qui  sont  encore  inexplicables  dans  l'état  actuel  de 
la  science. 

Le  sesquichlorure  de  chrome  est  tout  à  fait  insoluble 
dans  l'eau ^  ses  éléments  forment,  en  apparence,  une  com- 
binaison d'un  équilibre  très-stable,  mais  cette  stabilité  n'est 
qu'apparente  et  paraît  provenir  uniquement  de  sa  forte 
cohésion^  car,  si,  par  une  cause  quelconque,  cette  cohésion 
était  détruite,  ses  éléments,  en  présence  de  l'eau ,  la  décom- 
poseraient immédiatement  et  se  grouperaient  autrement 
pour  former  une  nouvelle' combinaison.  Or,  si  l'on  consi- 
dère que  la  dissolution  du  protochlorure  de  chrome  a  une 
grande  tendance  à  se  combiner  au  chlore,  non  pas  pour 
donner  naissance  à  un  sesquichlorure ,  mais  à  un  sel  d'une 
composition  toute  différente ,  ne  pourrait-on  pas  admettre 
que,  dans  la  curieuse  réaction  du  protochlorure  sur  le  ses- 
quichlorure de  chrome,  les  affinités  complexes  qui  agissent 
tendent  à,  dissocier  les  éléments  du  sesquichlorure  insoluble, 
et  à  effectuer  le  transport  de  i  équivalent  de  chlore  de  l'un 
des  groupes  moléculaires  à  l'autre?  Voici  ce  qui,  selon  ma 
manière  de  voir,  se  passerait  dans  cette  réaction  : 

Un  double  équivalent  de  protochlorure  a  Cr  Cl ,  en  réa- 
gissant sur  I  équivalent  de  sesquiclilorure  insoluble  Cr'Cl^, 
le  désagrège  en  lui  enlevant  i  équivalent  de  chlore  Cl ,  et 
décomposant  en  même  temps  3  équivalents  d'eau  3H0. 
pour  s'en  assimiler  les  éléments  et  se  transformer  en  i  équi- 
valent de  chlorhydrate  de  sesquioxyde  de  chrome  à  3  équi- 
valents d'acide  Cr*0',  3C1H.  L'équivalent  de  sesquichlo- 
rure insoluble  Cr'CP,  dont  les  éléments  ont  été  dissociés 
par  la  perte  de  i  équivalent  de  chlore,  se  trouve  changé  en 
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un  double  équivalent  de  protochlorure  Cr'Cl*,  ou  aCrCl, 
qui  se  dissout  et  réagit  immédiatement  à  son  tour,  de  la 
même  manière ,  sur  un  autre  équivalent  de  sesquichlorure 
insoluble  ;  et  ainsi  de  suite. 

On  conçoit  que,  sous  l'influence  de  l'eau  qui  intervient 
activement  par  ses  éléments  dans  la  réaction,  un  seul  double 
équivalent  de  protochlorure  soit  suffisant  pour  transformer 
ainsi  une  quantité  quelconque  d'équivalents  de  sesquichlo- 
rure violet  insoluble  en  chlorhydrate  de  sesquioxyde  de 
chrome  à  3  équivalents  d'acide ,  et  qu'après  que  cette  trans- 
formation s'est  effectuée,  l'eau  contient  en  dissolution  ce 
dernier  sel,  et  de  plus  encore,  un  double  équivalent  de 
protochlorure,  comme  avant  la  réaction. 

Pour  que  cette  réaction  ait  lieu,  il  faut  éviter  avec  soin 
le  contact  de  l'oxygène  (ainsi  que  le  recomtnande  M.  Peli- 
got)  ;  car  la  dissolution  bleue  du  protochlorure  l'absorbe- 
rait, et  se  changerait  en  chlorhydrate  vert  de  sesquioxyde 
de  chrome  à  2  équivalents  d'acide,  qui  n'a  aucune  action 
sur  le  sesquichlorure  violet  insoluble. 

En  résumé,  voici  comment  j'interprète  la  réaction  si  cu- 
rieuse observée  par  M.  Peligot  : 

Les  2  équivalents  de  chrome  du  protochlorure  s'unissent 
pour  former,  avec  les  3  équivalents  d'oxygène  provenant 
de  la  décomposition  de  l'eau,  i  équivalent  de  sesquioxyde 
de  chrome.  Les  3  équivalents  d'hydrogène  de  l'eau  décom- 
posée se  combinent  aux  2  équivalents  de  chlore  du  proto- 
chlorure et  à  l'équivalent  de  chlore  que  perd  le  sesquichlo- 
rure ,  pour  former  3  équivalents  d'acide  chlorhydrique  ;  ce 
dernier,  combiné  au  sesquioxyde  de  chrome,  forme  le 
chlorhydrate  Cr*0%3ClH.  Par  la  dislocation  des  éléments 
du  sesquichlorure ,  les  2  équivalents  de  chrome  se  séparent 
et  s'unissent  chacun  à  l'un  des  2  équivalents  de  chlore  res- 
tants, pour  former  2  équivalents  de  protochlorure  qui  se 
dissout. 

Il  semblerait  que  c'est,  en  définitive,  i  équivalent  d'hy- 
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drogène  provenant  de  la  décomposition  de  Feau ,  décompo- 
sition provoquée  par  les  affinités  complexes  qui  agissent^ 
il  semblerait,  dis-je ,  que  c'est  i  équivalent  d'hydrogène  qui 
rompt  l'équilibre  des  éléments  du  sesquiclilorure ,  en  lui 
enlevant  i  équivalent  de  chlore.  Ainsi,  on  pourrait  con- 
clure de  là  que,  dans  cette  réaction,  V hydrogène  à  Vétat 
naissant  exerce  sur  le  sesquichlorure ,  à  la  température 
ordinaire,  une  action  analogue  à  celle  que  le  gaz  hydro- 
gène exerce  sur  le  même  corps  à  une  température  voisine  du 
rouge  naissant. 
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ÉTDDE 

De  (pelqaes-ius  des  phéoomèBes  fui  se  produisent  dans  la  eoipellation  des 

alliages  d'argent  et  d'or  ; 

Par  m.  a.  LEVOL. 


L'art  de  l'essayeur  n'a  guère  été  étudié  jusqu'à  présent 
que  sous  le  rapport  purement  technique,  et  les  phénomènes 
si  curieux  que  l'on  y  observe  à  chaque  instant  manquent , 
en  général,  d'explications  satisfaisantes.  Occupé  journelle- 
ment, depuis  plus  de  vingt  années ,  de  cet  art  intéressant, 
j'ai  pu  me  convaincre  de  tout  ce  que  laissent  à  désirer  les 
hypothèses  émises  pour  expliquer  un  certain  nombre  de  ces 
phénomènes  ;  j'en  ai  cherché  de  nouvelles  qui  me  parussent 
plus  en  harmonie  avec  les  faits ,  et  je  me  propose  ici ,  en  les 
faisant  connaître,  de  prouver,  d'après  ces  mêmes  faits,  l'in- 
suffisance de  la  plupart  des  théories  qui  ont  été  successive- 
ment proposées  pour  les  interpréter. 

De  Tétat  éC oxydation  où  se  trompent  le  plomb  et  le  cuistre 

dans  les  coupelles  usées. 

Les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  coupellation  n'ont  rien 
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indiqué  sur  ce  point.  A  Tégard  du  plomb,  son  imbibition 
dans  rinlérieur  des  coupelles  à  une  haute  température ,  la 
coloration  jaune  qu'il  leur  communique  et  l'ensemble  des 
conditions  de  stabilité  des  oxydes  de  plomb,  tout  cela  in- 
dique suffisamment  que  ce  métal  n'y  peut  exister  qu'à  l'état 
de  protoxyde  5  mais  quant  au  cuivre ,  un  examen  aussi  su- 
perficiel ne  saurait  décider  la  question.  A  la  vérité,  les 
coupelles  imprégnées  d'oxyde  de  plomb  et  de  cuivre  pré- 
sentent, après  le  refroidissement,  une  coloration  vert  foncé, 
aux  limites  de  laquelle  on  remarque  presque  toujours  quel- 
ques traces  rougeâtres  décelant  la  présence  du  cuivre  prot- 
oxyde 5  et  cette  indication  se  trouve  encore  fortifiée  par  les 
expériences  de  M.  Berthier,  desquelles  il  résulte  que  le 
cuivre  et  son  bioxyde  sont  convertis  en  protoxyde  par  la 
litharge  fondue.  Cependant  j'ai  cru  devoir  faire  quelques 
expériences  pour  mettre  le  fait  hors  de  doute  relativement 
aux  coupelles  usées:  dans  ce  but,  j'avais  d'abord  fait  réa- 
gir sur  elles  l'acide  nitrique  concentré  ;  des  vapeurs  ruti- 
lantes se  manifestèrent  bientôt,  et  cet  indice  me  paraissait 
concluant;  mais,  ayant  reconnu  qu'il  se  dégageait  égale- 
ment du  chlore,  même  des  coupelles  imprégnées  d'oxyde  de 
plomb  seulement,  je  dus  renoncer  à  ce  moyen,  qui  est  fau- 
tif par  la  présence  des  chlorures  dans  la  matière  des  cou- 
pelles, et  j'eus  recours  à  des  expériences  directes  pour  ré^ 
soudre  la  question. 

Je  plaçai,  pour  cela,  deux  coupelles  neuves  dans  deux 
petits  creusets  de  terre  ronds,  qui  servent  à  recuire  les  essais 
d'or,  de  grandeur  telle,  qu'ils  laissaient  excéder  les  bords 
des  coupelles  de  quelques  millimètres  seulement  5  le  tout  fut 
chauffé  dans  une  moufie  assez  longtemps  et  assez  fort  pour 
amener  la  décomposition  du  carbonate  de  chaux  que  ces 
coupelles  pouvaient  renfermer,  puis  pesé  exactement  et 
reporté  à  la  moufle;  lorsqu'elles  en  eurent  repris  la  tempé- 
rature, je  mis  dans  l'une  des  deux  coupelles  9  grammes  de 
plomb  pur,  et  dans  l'autre,  placée  symétriquement  avec  la 
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première,  j'introduisis  autant  de  plomb,  +o^%5  de  cuivre  ^ 
après  l'absorption  complète  de  ces  métaux,  je  trouvai  le 
poids  primitif  du  premier  système  augmenté  de  o6'',64o, 
c'est-à-dire  à  oS',o55  près  de  la  quantité  d'oxygène  que  le 
plomb  avait  dû  absorber  pour  former  du  protoxyde  (oS',695) . 
Cette  quantité  de  o8'^,o55  représentant  le  plomb  volatilisé 
dans  les  circonstances  de  l'opération ,  et  converti  en  prot- 
oxyde, je  dus  l'ajouter  à  l'excès  de  poids  obtenu  dans  la 
coupellation  avec  le  cuivre,  lequel  était  de  oS'^^ySo  =  en 
tout  08^,7855  il  reste  donc,  toute  correction  faite,  o6'',o90 
pour  poids  de  l'oxygène  fixé  sur  le  cuivre. 

Une  seconde  expérience,  faite  de  la  même  manière,  donna 
les  résultats  suivants  :  oxyde  de  plomb  volatilisé  :=o8*',o7o; 
oxygène  fixé  sur  le  cuivre ,  en  tenant  compte  de  cette  cor- 
rection, =  06%  no. 

Or,  le  demi-gramme  de  cuivre  aurait  dû  absorber  os*^,  1 26 
d'oxygène  pour  former  CuO  ou  o*"^,o63  pour  Cu*0,  d'après 
la  théorie,  et,  bien  que  ce  genre  d'expérimentation  ne 
comporte  point  un  haut  degré  de  précision ,  je  crois  néan- 
moins que  ces  expériences  suffisent ,  appuyées  des  autres 
indices,  pour  conclure  que,  dans  la  coupelle  usée,  le  cuivre 
n'est  point  complètement  saturé  d'oxygène ,  et  qu'il  peut 
conséquemment  en  réabsorber  sous  certaines  influences 
extérieures.  Ce  fait  va  me  servir  pour  une  nouvelle  expli- 
cation que  je  proposerai ,  du  phénomène  connu  des  es- 
sayeurs sous  le  nom  à^ éclair;  mais  auparavant  j'ajouterai 
encore  quelques  considérations  à  l'appui  de  la  question 
présente. 

Pour  que  des  oxydes  métalliques  puissent  pénétrer  dans 
l'intérieur  des  coupelles,  il  faut  incontestablement  qu'ils 
soient  liquéfiés;  nous  ne  voyons  pas,  en  effet,  que  des 
oxydes  infusibles,  comme  ceux  d'étain,  de  zinc,  de  nic- 
kel, etc.,  les  pénètrent  jamais,  tandis  que  les  oxydes  fusi- 
bles du  plomb  et  du  bismuth  s'y  insinuent,  au  contraire, 
très-facilement 5  or,  puisqu'il  en  est  de  même  du  cuivre 
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oxyde  sous  leur  influence,  à  Texclusion  des  oxydes  infusi- 
bles que  je  viens  de  nommer,  il  faut  qu^ alors  il  devienne 
fluide^  mais  le  protoxyde  de  cuivre,  et  encore  certaines 
combinaisons  qu'il  parait  former  avec  le  deutoxyde  du 
même  métal,  et  ou  il  entre  pour  une  forte  proportion, 
sont  seuls  fusibles ,  le  deutoxyde  pur  ne  Test  nullement  5  la 
suroxydation  du  cuivre  protoxyde  doit  donc  être  consécu- 
tive à  son  absorption  dans  la  coupelle.  Les  expériences  de 
M.  Berthier,  citées  plus  baut,  prouveraient  d'ailleurs  qu'il 
ne  peut  en  être  autrement. 

Du  phénomène  de  Véclair. 

On  appelle  yM/g^ara/Zo/?,  coruscation,  mais  le  plus  babi- 
tucllement  éclair,  à  cause  de  son  instantanéité  et  de  l'éclat 
qui  l'accompagne,  un  phénomène  qui  a  presque  toujours 
lieu  au  terme  des  coupellations.  Les  auteurs  qui  ont  décrit 
l'art  de  l'essayer  attribuent  ce  phénomène  à  l'introduction 
dans  la  coupelle  des  dernières  portions  d'oxydes  fondus , 
mais  il  est  facile  de  voir  que  cette  explication  n'est  nulle- 
ment rationnelle  5  car  on  ne  comprend  pas  comment  l'éli- 
mination de  ces  oxydes,  qui  a  lieu  pendant  le  cours  entier 
de  la  coupellation ,  pourrait  produire  à  son  terme,  au  mo- 
ment même  où.  toute  action  chimique  semble  cesser,  un 
dégagement  de  chaleur  et  de  lumière  ;  de  plus ,  il  est  d'ob- 
servation que  le  phénomène  cesse  d'avoir  lieu  dans  l'essai 
des  matières  où  le  cuivre  est  très-peu  abondant. 

Une  autre  hypothèse  plus  spécieuse,  mais  que  je  ne  crois 
pas  plus  solide,  a  encore  été  proposée  pour  expliquer  l'éclair; 
celle-ci  consiste  à  l'attribuer  au  dégagement  de  chaleur 
produit  au  moment  où  la  matière  de  l'essai  change  d'état , 
c'est-à-dire  lorsqu'elle  passe  de  l'état  liquide  à  l'état  solide. 
Effectivement ,  la  solidification  du  bouton  coïncide  d'ordi- 
naire avec  le  phénomène  de  l'éclair;  mais,  outre  que  cela 
n'arrive  pas  toujours,  on  peut  encore  objecter  à  cette  in- 
terprétation ,  comme  je  viens  de  le  faire  à  l'occasion  de  la 
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première  hypothèse,  que,  lorsqu'il  s'agit  de  matières  très- 
élevées  en  titre,  le  phénomène  cesse  complètement  d'avoir 
lieu.  J'ajouterai  que  l'on  ne  remarque  point  que  les  métaux 
purs  fondus  .seuls  sur  des  coupelles  neuves  le  produisent  ^ 
en  aucune  manière ,  au  moment  où  ils  se  solidifient. 

Pour  expliquer,  d'après  mes  vues,  le  phénomène  en 
question,  j'avais  d'abord  besoin  d'indiquer,  comme  je  Taî 
fait  précédemment,  l'état  du  cuivre  dans  les  coupelles, 
mais  je  dois  aussi  rappeler  la  propriété  si  remarquable  que 
possède  l'argent  fondu ,  d'absoi-ber  une  notable  quantité 
d'oxygène ,  qu'il  abandonne  brusquement  au  moment  où  il 
se  solidifie.  Ces  deux  faits  admis,  voici  comment  j'explique 
le  phénomène  de  l'éclair. 

L'argent,  en  passant  à  l'état  solide,  abandonne  de  l'oxy- 
gène que  l'oxyde  cuivreux  de  la  portion  de  coupelle  sur 
laquelle  il  repose  tend  à  absorber  ;  cet  oxygène  se  portera 
donc ,  en  vertu  de  cette  affinité ,  du  bouton  d'essai  sur  une 
partie  du  protoxyde  de  cuivre  contenu  dans  la  coupelle , 
qu'il  fera  passer  au  maximum  ;  mais  l'échange  n'aura  pas 
lieu  sans  que  cet  oxygène  éprouve  un  changement  d'état , 
puisqu'il  abandonne  un  licjuide  où  il  se  trouvait  assez  peu 
condensé  pour  se  fixer  dans  un  corps  solide  ;  de  là,  selon  moi , 
sans  parler  de  l'action  chimique,  le  dégagement  de  chaleur, 
et,  par  suite,  lat;ause  de  la  lumière  qui  produit  le  phéno- 
mène-, dès  lors,  on  s'explique  parfaitement  bien  pourquoi 
Fessai  des  métaux  fins  n'y  donne  jamais  lieu,  c'est  que  Toxy-- 
gène  absorbé ,  ne  trouvant  plus  d'écoulement  dans  l'inté- 
rieur de  la  coupelle,  se  dégage  alors  sous  forme  gazeuse 
dans  l'atmosphère;  et,  dans  ce  cas,  loin  d'abandonner  de 
la  chaleur,  il  en  absorbe  au  contraire ,  par  suite  du  chan- 
gement de  tension.  Le  phénomène  du  rochage,  dont  je 
m'occuperai  plus  loin,  vient  encore  fortifier  cette  manière 
de  voir,  en  ce  qu'il  est  infiniment  plus  fréquent  dans  la  cou- 
pellatîon  des  métaux  purs  qu'en  présence  du  cuivre.  On 
peut  aussi  remarquer,  à  l'appui  de  cette  nouvelle  hypothèse. 
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que  les  coupelles  qui  ont  servi  à  passer  des  essais  d'argent 
ou  d'or  cuivreux  offrent  constamment  une  tache  de  couleur 
noire  de  bioxyde  de  cuivre  dans  la  partie  de  leur  bassin, 
correspondante  au-dessous  du  boulon  d'essai.  Cette  tache, 
dont  la  teinte  contraste  d'une  manière  frappante  avec  celle 
des  parties  environnantes  également  pénétrées  d'oxydes 
fondus,  est  toujours  d'autant  moins  sensible  que  Talliage 
coupelle  était  moins  cuivreux ,  et  se  fait  invariablement 
remarquer  à  l'endroit  même  où  le  bouton  s'est  solidifié-,  on 
peut,  par  exemple,  promener,  au  moment  de  VùiSj  l'essari 
d'un  alliage  d'argent  ou  d'or  cuivreux  sur  toutes  les  parties 
de  la  coupelle  déjà  pénétrées  d'oxyde  sans  qu'il  y  laisse  de 
traces ,  tandis  qu'il  restera  toujours  une  tache  noire  dans  la 
partie  où  il  se  sera  fixé.  La  coupelle  toutefois  ne  soutire  pas 
si  complètement  et  si  rapidement  l'oxygène  de  toutes  les 
parties  des  boutons  d'essai  qu'il  n'y  en  puisse  rester,  puis- 
que même  les  essais  d'argent  cuivreux  sont ,  à  la  rigueur, 
susceptibles  de  rocher  ;  mais,  je  le  répète,  et  c'est  là  un  fait 
bien  connu  dans  l'art  de  l'essayeur,  l'absence  du  cuivre 
augmente  singulièrement  les  chances  du  rochage. 

Du  phénomène  du  rochage. 

Les  essayeurs  disent  qu'un  bouton  d'essai  roche j  ^végète 
on  s^ écarte,  lorsque,  sa  surface  extérieure  étant  déjà  solidi- 
fiée, quelques  parties  centrales,  encore  liquides,  viennent 
à  la  rompre  tumultueusement  pour  se  frayer  un  passage  au 
dehors. 

On  a  proposé  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  ce 
phénomène;  la  plus  ancienne  l'attribuait  à  une  cause  toute 
physique,  consistant  dans  la  contraction  produite  par  les 
parties  extérieures  du  métal ,  à  l'instant  où  elles  se  solidifient 
sur  les  parties  centrales  encore  liquides,  d'où  devait  résul- 
ter, disait-on,  l'éjection  d'une  partie  de  ces  dernières. 
Cette  hypothèse,  qui  est  assez  rationnelle,  pouvait  suffire 
lorsque  l'on  n'en  connaissait  pas  de  meilleure',  mais  on 
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l'abandonna  aussitôt  qu'on  eut  découvert  la  singulière  pro- 
priété que  possède  l'argent  pur,  fondu  au  contact  de  l'air,  de 
lui  emprunter  de  l'oxygène ,  qu'un  changement  d'état  ne 
lui  permet  plus  de  conserver  \  le  dégagement  de  gaz  brus- 
que et  assez  considérable  qui  se  produit  dans  ce  cas  (vingt- 
deux  fois,  au  moins,  le  volume  du  métal,  d'après  M.  Gay- 
Lussac),  explique,  en  effet,  parfaitement  le  phénomène. 
Cette  nouvelle  théorie  paraissait  adoptée  par  la  généralité 
des  chimistes,  lorsque,  sans  combattre,  du  reste,  en  aucune 
manière,  les  hypothèses  successivement  admises  pour  l'ex- 
plication du  rochage,  on  a  cru  devoir  en  proposer  une  nou- 
velle. Suivant  l'auteur,  l'argent  à  l'état  solide  serait  moins 
dense  qu'il  ne  l'est  à  l'état  liquide  ^  et  dès  lors,  si  je  l'ai  bien 
compris ,  dans  le  phénomène  du  rochage ,  les  surfaces  exté- 
rieures solidifiées  du  bouton  céderaient  à  l'effort  expansif 
des  parties  centrales  encore  liquides,  déplacées  en  raison 
directe  de  l'augmentation  de  volume  qu'éprouvent ,  au 
moment  où  elles  se  solidifient,  les  parties  adjacentes*,  il  ar- 
riverait donc  ici  pour  l'argent  exactement  ce  qui  se  pro- 
duit pendant  le  changement  d'état  du  bismuth  et  de  quel- 
ques autres  substances,  dont  le  volume  augmente  effective- 
ment lorsqu'ils  passent  de  l'état  liquide  à  l'état  solide;  mais, 
outre  que  l'argent  pur  coulé  en  lingot  offre  plutôt  des  par- 
ties rentrantes  que  des  indices  de  dilatation,  comme  le 
bisnmth,  quelque  illusion  n'aurait-elle  pas  trompé  l'obser- 
vateur lorsqu'il  a  vu  l'argent  solide  flotter  à  la  surface  d'un 
bain  d'argent  en  fusion  ?  Quant  à  moi ,  il  m'est  arrivé  très- 
fréquemment  de  fondre  de  l'argent  pur,  et  jamais  je  n'ai 
observé  un  pareil  phénomène ,  qui ,  assurément ,  n'aurait 
pas  manqué  de  me  frapper;  mais  il  m'est,  au  contraire, 
quelquefois  arrivé,  trompé  que  j'étais  par  l'aspect  de  la 
surface  d'un  bain  d'argent  paraissant  en  pleine  fusion ,  et 
voulant  alors  le  couler  en  lingot  sans  le  surchauffer,  pour 
éviter,  autant  que  possible,  l'absorption  de  l'oxygène,  de 
trouver  au  fond  du  creuset  une  partie  notable  de  la  matière 
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encore  sous  forme  solide.  En  résumé,  l'explication  du  ro- 
chage,  sous  l'influence  de  l'oxygène,  me  parait  être  la  plus 
rationnelle,  la  seule  qui  doive  être  admise  aujourd'hui ,  et 
n'ayant  rien  à  y  objecter,  je  n'aurais  point  traité  cette 
question  si  je  n'avais  cru  devoir  réfuter  une  erreur  qui 
existe  dans  la  plupart  des  Traités  de  chimie,  savoir,  que  la 
présence  d'une  petite  quantité  d'or  s'oppose  au  rochage  de 
l'argent  avec  lequel  elle  se  trouve  alliée.  Pour  prouver  que 
cette  assertion  est  erronée,  j'aurais  pu  me  borner  à  rappe- 
ler ce  fait  bien  connu  des  essayeurs,  qu'il  est  très-difficile 
d'empêcher  le  rochage  dans  l'essai  d'or  fin,  quoique  cepen- 
dant le  bouton  inquarté  renferme  alors  environ  le  quart 
de  son  poids  d'or  pur^  toutefois  il  m'a  semblé  intéressant 
de  faire  quelques  expériences  dans  le  but  de  fixer  la  limite 
à  laquelle  la  présence  de  l'or  s'oppose  à  la  production  du 
phénomène  (i).  Cette  limite,  d'après  mes  recherches,  se 
présenterait  dans  l'argent  allié  sensiblement  de  son  poids 
d'or*,  mais,  lorsque  l'argent  domine,  l'alliage  fondu  pendant 
un  certain  temps  au  contact  de  l'air  roche  constamment 
peu  d'instants  après  la  solidification  de  ses  parties  exté- 
rieures; mais,  ce  qu'il  y  a  alors  de  très-singulier  dans  le 
phénomène,  c'est  que  la  partie  éjectée  est  toujours  beau- 
coup moins  riche  en  or  que  la  portion  d'alliage  restante,  et 
cela  dans  un  rapport  constant,  à  ce  qu'il  parait,  ainsi  que 
le  montrent  les  résultats  suivants  obtenus  avec  des  alliages 
d'argent  et  d'or  assez  variés. 


(ï)  Ces  expériences  ont  été  faites  avec  de  Top  et  do  l'argent  purs  alliés 
cnserabio  en  différentes  proportions  et  fondus  sur  des  coupelles. 
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Cette  expérience  démontre ,  par  la  concordance  des  analyses,  qne  Talliage  éjecté  est 
homogène,  de  même  qne  TalUage  restant. 


mAtavx. 


Deuxième  expérience,  l  A.Pgenl. . . 
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Quatrième  expérience,  i  Argent  . . 

Sur  la  partie  restante  \Or 

précédente [ 
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1000 
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70 


1  000 


Toutes  ces  expériences  concourent  évidemment  à  dé- 
montrer non-seulement  que  Tor,  même  dans  une  très-forte 
proportion,  pourvu  toutefois  qu'il  n'atteigne  point,  dans 
son  alliage  avec  l'argent ,  le  rapport  de  i  à  i ,  ne  s'oppose  point 
au  rochage ,  mais  encore  que  la  quantité  d'or  de  la  portion 
restante  paraît  conserver  toujours  le  même  rapport,  et  un 
rapport  très-simple,  à  l'égard  de  celle  qui  est  entraînée  par 
l'effet  du  rochage.  En  comparant  les  chiffres,  on  reconnaît 
effectivement  que,  dans  les  divers  exemples  que  je  viens  de 
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citer,  ce  rapport  est  très-sensiblement  de  2  à  3  entre  l'or 
de  l'alliage  éjecté  et  l'or  restant  dans  Tautre  portion.  Pour 
la  première  expérience,  c'est  1  à  i,4^  pour  la  deuxième <, 
i  à  1,65  pour  la  troisième,  i  à  i,5;  et  enfin  pour  la  der- 
nière, I  à  1,4»  Il  semble  que  cette  observation  pourrait 
quelquefois  être  mise  à  profit  dans  certaines  usines ,  pour 
concentrer  l'or  dans  Targent  aurifère. 

Elle  s'adresse  surtout  aux  essayeurs,  en  leur  montrant 
qu'ils  doivent  s'abstenir  rigoureusement  de  parapher  les 
matières  d'argent  aurifères  qui  présenteraient  des  traces  de 
rochage,  ainsi  qu'il  arrive  par  exemple  d'ordinaire  aux 
culots  qui  proviennent  de  coupellation  en  grand  ^  il  im- 
porte, en  effet,  dans  l'intérêt  de  leur  responsabilité,  qu'ils 
se  tiennent  en  garde  contre  cette  nouvelle  cause  de  liqua- 
tion ,  et  qu'ils  n'établissent  d'une  manière  définitive  le  titre 
de  pareilles  matières  qu'après  leur  fusion  avec  quelques 
millièmes  de  cuivre  dont  la  présence  suffit  pour  s'opposer 
à  la  manifestation  du  pbénomène  du  rocbage. 

EXPÉRIENCES 

Sor  les  phénomènes  de  la  contraction  induite; 

Par  m.  MATTEUCCI. 
(Lettre  à  M.  Dumas.  ) 


Vous  VOUS  rappelez  l'expérience  que  je  vous  ai  montrée 
sur  la  contraction  de  la  grenouille  galvanoscopique ,  dont  le 
nerf  est  coucbé  sur  le  muscle  d'un  animal  quelconque  en 
contraction.  C'est  ce  pbénomène  que  l'on  a  appelé,  en  An- 
gleterre, contraction  induite,  que  j'ai  longuement  étudié 
dans  ces  derniers  temps,  et  qui  forme  le  sujet  d'un  long 
Mémoire  qui ,  à  la  suite  de  deux  autres  sur  le  courant  mus- 
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culaire  et  sur  le  courant  propre  de  la  grenouille,  a  été 
honoré  de  l'insertion  dans  les  Philosophical  Transactions 
de  la  Société  royale  de  Londres.  J'ai  communiqué  les  ré- 
sultats principaux  des  deux  premiers  Mémoires  à  M.  de 
Humboldt,  et  ma  Lettre  a  paru  dans  les  Comptes  rendus. 
Je  vais  maintenant  vous  donner  un  extrait  de  ce  troisième 
Mémoire  sur  la  contraction  induite. 

Dans  le  but  d'établir  si  cette  contraction  induite  pouvait 
être  due  à  un  développement  d'électricité  dans  la  contrac- 
tion du  muscle ,  ou  plus  probablement  à  une  espèce  de  dé- 
charge à  l'extérieur  des  états  électriques  opposés  qui  pro- 
duisent le  courant  musculaire ,  j'ai  de  nouveau  étudié  les 
sources  de  ce  courant.  Je  viens  de  trouver  que  le  gaz  nitreux 
agit  encore  avec  plus  d'intensité  que  l'hydrogène  sulfuré 
pour  détruire  le  courant  musculaire  et  le  courant  propre. 
De  même  j'ai  trouvé  que,  pour  peu  qu'on  laisse  les  élé- 
ments musculaires  en  contact  avec  des  solutions  salines  ou 
alcalines,  les  signes  du  courant  musculaire  et  du  courant 
propre  disparaissent  complètement.  Enfin,  j'ai  cherché  der- 
nièrement, soit  avec  le  galvanomètre,  soit  avec  l'usage  de 
la  grenouille  galvanoscopique  employée  avec  beaucoup  de 
soins,  l'existence  des  états  électriques  analogues  à  ceux  du 
muscle  dans  d'autres  tissus  ou  matériaux  organisés  des  ani- 
maux vivants  ou  récemment  tués.  J'ai  obtenu  les  signes 
du  courant  électrique  en  agissant  sur  le  poumon,  sur  le 
foie,  sur  les  reins.  La  direction  du  courant  est  toujours  de 
l'intérieur  de  l'organe  à  la  surface ,  dans  l'organe  même. 
En  comparant  des  piles  faites  avec  un  même  nombre  d'élé- 
ments, soit  des  muscles,  soit  des  organes  cités,  on  trouve 
une  différence  très-remarquable  dans  l'intensité  du  courant. 
Le  courant  musculaire  est  toujours  le  plus  fort  et  le  plus 
persistant.  En  agissant  sur  la  substance  cérébrale  ou  sur  la 
moelle  épinîère,  j'ai  eu  beaucoup  de  peine  à  obtenir  avec 
la  grenouille  galvanoscopique  des  signes  de  courant.  J'ai 
composé  une  pile  de  vingt  éléments,  et  avec  ma  méthode 
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ordinaire,  avec  la  moelle  épinière  d'un  bœuf  récemment 
tué.  J'ai  obtenu  un  courant  de  lo  à  i  a  degrés,  toujours  dirigé, 
dans  la  substance  organisée,  de  l'intérieur  à  la  surface.  Avec 
un  même  nombre  d'éléments  musculaires ,  l'intensité  du 
courant  aurait  été  beaucoup  plus  forte,  et  il  aurait  persisté 
davantage. 

De  tous  ces  faits  et  de  tous  ceux  que  j'ai  recueillis  dans 
mes  travaux  précédents,  il  me  semble  qu'il  est  impossible 
de  conserver  le  moindre  doute  sur  l'origine  du  courant 
musculaire  :  les  actions  chimiques  qui  ont  lieu  dans  les 
organes  vivants ,  et  principalement  l'action  du  sang  artériel 
sur  les  éléments  organiques.  Ces  actions  chimiques  donnent 
lieu  à  des  états  électriques  qui  se  développent  et  se  détrui- 
sent dans  le  même  temps ,  et  ce  n'est  qu'avec  une  disposi- 
tion d'expériences  que  l'on  parvient  à  créer  une  espèce 
d'inégalité  dans  les  circonstances  de  la  production  du  cou- 
rant et  de  la  conductibilité  du  circuit  qui  en  manifeste  la 
présence.  Ces  circonstances  se  vérifient  toujours  dans  l'in- 
térieur et  dans  la  surface  du  tissu  musculaire,  et  des  diffé- 
rents parenchymes  que  j'ai  nommés. 

Je  ne  puis  pas  m'expliquer  comment  le  célèbre  physiolo- 
giste de  Berlin,  M.  Muller,  peut  dire,  dans  son  Manuel 
de  Physiologie,  que  l'on  vient  de  découvrir  en  Allemagne 
les  principes  généraux  qui  peuvent  expliquer  les  faits  que 
j  ""ai  découverts.  Ces  principes  généraux  se  réduisent  à  ceux- 
eî  :  «  Un  courant  électrique  se  produit  lorsque  la  coupe 
transversale  d'un  muscle  vient  à  être  mise  en  communica- 
tion par  un  arc  avec  sa  coupe  longitudinale.  »  Plutôt  qu'un 
principe  général ,  il  me  semble  qu'il  n'y  a  là  qu'une  for- 
mule brute  et  incomplète  de  mes  phénomènes. 

Je  crois  inutile  de  rassembler  ici  toutes  les  observations 
que  je  pourrais  faire  pour  prouver  cette  vérité,  ce  qui, 
du  reste ,  serait  très-facile  pour  tous  ceux  qui  ont  suivi 
mes  travaux.  Du  reste,  je  dois  ajouter  qu'en  lisant  le  Mé- 
moire de  M.  Dubois-Reymoud,  dans  les  annales  de  Pog- 
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gendorff^  je  n'ai  pas  trouvé  que  ce  physiologiste,  qui  est ,  à  ce 
que  je  sais,  le  seul  qui  ait  confirmé  et  varié  mes  expériences 
en  Allemagne,  ait  donné,  sur  Torigine  du  courant  muscu- 
laire et  du  courant  propre,  des  idées  différentes  des  miennes. 
Il  aurait  été  à  désirer  que  ce  physiologiste  eût  émis  dans  son 
travail  moins  d'idées  hypothétiques  et  qu'il  eût  fait  surtout 
plus  d'expériences.  Mais ,  en  général ,  j'ai  trouvé ,  dans  dif- 
férents points  de  son  Mémoire ,  qu'il  parle  de  l'action  du 
sang  artériel  sur  la  fibre  musculaire.  Il  est  juste  de  dire  que, 
quoique  d'une  manière  incomplète,  il  a  le  mérite  d'avoir 
indiqué  le  premier  le  rôle  de  la  substance  tendineuse  dans 
le  courant  propre,  tel  que  je  viens  de  l'établir  dans  mon 
dernier  Mémoire.  J'aurais  voulu  aussi  que  M.  Dubois-Rey- 
mond  eût  décrit  dans  son  Mémoire  la  méthode  qu'il  a  em- 
ployée pour  étudier  l'influence  des  gaz  sur  l'intensité  et  la 
durée  du  courant  musculaire.  Les  résultats  auxquels  je  suis 
parvenu  difièrent  beaucoup  de  ceux  de  M.  Dubois-Rey- 
mond ,  ayant  trouvé  que,  dans  tous  les  gaz,  ce  courant  reste 
le  même ,  et  que  la  variation  produite  par  l'hydrogène  est 
due  à  une  action  secondaire,  indépendante,  par  conséquent, 
de  la  nature  de  la  pile.  J'ai  décrit,  dans  le  Mémoire  qui 
pak*aitra  dans  les  Philosophical  Transactions ^  l'appareil  et 
le  procédé  que  j'ai  employés  dans  mes  expériences. 

Je  regarde  comme  très-exacts  les  résultats  auxquels  je 
suis  parvenu,  et  j'ai  de  la  peine  à  m'expliquer  comment,  en 
travaillant  sur  ce  sujet,  on  n'a  pas  remarqué  la  différence 
produite  par  le  gaz  hydrogène ,  qui  est  si  manifeste ,  tandis 
qu'en  opérant  avec  les  autres  gaz  on  a  trouvé  des  diffé- 
rences qui  n'existent  pas. 

J'en  viens  maintenant  à  décrire  les  résultats  principaux 
auxquels  je  suis  parvenu  en  étudiant  les  phénomènes  de  la 
contraction  induite ,  et  en  en  cherchant  la  cause.  J'ai  d'a- 
bord varié  de  mille  manières  les  expériences  pour  décou- 
vrir s'il  y  ^  dégagement  d'électricité  dans  la  contraction 
niusculaire.  J'ai  employé  pour  ceU  les  instruments  les  plus 
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délicats  et  tous  les  soins  possibles ,  et  je  dois  conclure  que 
ce  dégagement  d'électricité  ne  peut  pas  se  démontrer  par 
Texpérience.  J'ai  examiné  successivement,  en  m'appuyant 
sur  rexpérience ,  les  différentes  hypothèses  que  Ton  peut 
faire  pour  s'expliquer  la  contraction  induite,  telles  que 
celles  des  courants  dérivés ,  des  courants  d'induction ,  des 
secousses ,  des  mouvements  vibratoires,  excitées  dans  le  nerf 
par  le  muscle  en  contraction,  des  états  électriques  diffé- 
rents de  la  surface  du  muscle  et  de  sou  intérieur,  que  l'on 
pourrait  supposer  porté  à  l'extérieur  par  ]a  contraction ,  etc. 
Toutes  ces  hypothèses  sont  renversées  par  un  grand  nom- 
bre de  faits ,  parmi  lesquels  je  me  borne  à  vous  citer  les 
principaux.  Parmi  les  corps  interposés  entre  la  surface  du 
muscle  en  contraction  et  le  nerf  de  la  grenouille  galvano- 
scopique,  qui  laissent  passer  la  contraction  induite,  il  y  a 
l'huile  d'olive  et  la  térébenthine  de  Venise ,  rendue  suffi- 
samment liquide,  en  la  mêlant  avec  de  l'huile  volatile  de 
térébenthine.  La  couche  de  ces  substances  interposées,  qui 
n'empêchent  pas  la  contraction  induite ,  suffit  pour  arrêter 
le  passage  du  courant  musculaire  ou  du  courant  propre,  et 
même  celui  d'une  pile  ordinaire  assez  forte.  Au  contraire, 
une  lame  excessivement  mince  de  mica,  interposée  entre  le 
nerf  et  le  muscle ,  empêche  la  contraction  induite. 

Ces  faits  suffisent  pour  prouver  que  ce  n'est  pas  par  une 
action  électrique,  ou  directe,  ou  indirecte,  développée  par 
la  contraction  musculaire,  que  l'on  peut  expliquer  la  con- 
traction induite.  J'ai  trouvé  que  la  contraction  induite  per- 
sistait, quelle  que  fût  la  direction  du  nerf  relativement  aux 
fibres  musculaires;  que  l'excitation  du  nerf  induit  se  pro- 
pageait ,  soit  vers  le  muscle,  soit  vers  le  centre  nerveux  5  que 
cette  excitation  avait  lieu  quand  même  le  nerf  induit  était 
déjà  excité  par  une  cause  quelconque  5  que  cette  contrac- 
tion induite  était  capable  d'exciter  jusqu'à  une  seconde  et 
une  troisième  contraction  indirecte.  On  est  donc,  par  là  , 
amené  à  conclure  que  la  contraction  induite  est  un  phéno- 
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mène  simple  et  primitif,  une  nouvelle  propriété  de  l'ac- 
tion nerveuse  dont  les  lois  principales  sont  établies. 

Je  ne  puis  pas  concevoir  comment  M.  MuUer  a  pu  con- 
clure de  mes  travaux,  qu'on  est  ainené  à  établir  Tideniité 
du  principe  nerveux  avec  l'électricité.  J'ai,  en  mille  cir- 
constances et  dans  tous  mes  Mémoires ,  insisté  pour  bien 
établir  les  analogies  et  les  différences  qui  existent  entre  ces 
deux  principes  •,  on  n'a  qu'à  lire  pour  cela  les  chapitres  Vil 
et  Vin  de  mon  Traité  des  Phénomènes  électro-physiolo- 
giques des  animaux. 

Je  ne  dirai  plus  qu'un  mot  au  sujet  de  la  contraction 
induite  à  propos  de  l'explication  que  M.  Dubois-Reymond 
en  a  donnée.  Ce  physiologiste  pense  que  le  courant  muscu- 
laire est  interrompu  par  la  contraction ,  et  que  cette  inter- 
ruption doit  déterminer  une  rupture  d'équilibre  dans  le 
nerf  de  la  seconde  préparation,  et,  par  conséquent,  ame- 
ner la  contraction  du  second  muscle.  Ce  sont  les  mêmes 
expressions  avec  lesquelles  M.  Muller  rapporte  l'hypothèse 
de  M.  Dubois-Reymond,  faite  pour  expliquer  la  contrac- 
tion induite.  Il  m'a  été  impossible  de  me  faire  une  idée  de 
la  valeur  physique  de  ces  expressions.  Il  parait  que  M.  Du- 
bois-Reymond admet  que  le  courant  musculaire  ou  propre 
s'affaiblit  ou  s'interrompt  pendant  la  contraction  muscu- 
laire •,  mais  il  n'y  a  aucun  fait  qui  vienne  à  l'appui  de  cette 
idée.  Galvani  avait  bien  vu  que  les  signes  des  contractions 
propres  s'affaiblissent  ou  disparaissent  dans  la  grenouille 
prise  de  tétanos:  moi-même  j'ai  bien  confirmé  ce  fait;  mais 
il  faut  remarquer  que  cet  affaiblissement  se  montre ,  parce 
qu'on  prend  pour  indication  du  courant  propre  la  contrac- 
tion de  la  grenouille,  même  en  repliant  sa  jambe  sur  les 
nerfs  lombaires.  Mais  on  ne  trouve  pas  cela  en  mesurant  le 
courant  propre  ou  le  musculaire  avec  le  galvanomètre.  La 
différence  est  donc  due  à  l'état  d'excitabilité  du  nerf  dans  l'a- 
nimal tétanisé.  Ce  n'est  que  dans  un  cas,  que  j'ai  noté  dans 
mes  premiers  travaux  et  que  j'ai  vérifié  après,  que  l'on  pour- 
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rait  trouver  la  preuve  du  principe  admis  par  M.  Dubois- 
Reymond.  J'ai  trouvé  que  les  grenouilles  prises  dans  l'état 
de  surexcitation  développée  par  l'emploi  de  la  noix  vomi- 
que ,  préparées  à  la  manière  ordinaire  et  disposées  en  pilé , 
donnent  un  courant  propre  plus  faible  que  celui  que  l'on  ob- 
tient en  agissant  sur  des  grenouilles  qui  n'ont  pas  subi  l'ac- 
tion de  la  noix  vomique.  Mais,  si  l'on  réfléchit  que  les 
contractions  ne  persistent  pas  dans  les  grenouilles  préparées 
et  disposées  en  pile,  on  ne  pourra  pas  voir,  dans  ce  fait 
unique,  la  démonstration  du  principe  invoqué  par  M.  Du- 
bois-Reymond.  Du  reste,  il  est  difficile  de  concevoir  com- 
ment les  actions  chimiques  doivent  s'affaiblir  dans  un  mus- 
cle par  le  fait  de  sa  contraction. 

Si  j'ai  bien  saisi  l'idée  du  jeune  physiologiste  de  Berlin, 
émise  dans  son  Mémoire  déjà  cité,  il  me  semble  que  l'on 
devrait  admettre  que  le  muscle  qui  entre  en  contraction, 
en  diminuant  de  longueur  et  en  augmentant  en  largeur, 
devient,  pour  le  courant ,  moins  résistant ,  et  de  là  la  rupture 
d'équibre  qui  donne,  selon  lui ,  la  contraction  induite.  Mais 
on  ne  sait  pas  de  quel  courant  il  parle  ]  le  courant  muscu- 
laire et  le  courant  propre  circulent  dans  les  masses  muscu- 
laires seulement  dans  le  cas  où  ces  masses  seraient  coupées 
et  préparées.  Et,  après  tout,  je  viens  de  démontrer,  par  des 
expériences,  que  la  contraction  induite  ne  peut  jamais  être 
produite  par  une  action  électrique,  ou  directe,  ou  d'induc- 
tion. Je  le  répète,  la  contraction  induite  est  le  premier  fait 
d'une  action  à  distance,  ou  plus  proprement,  d'induction 
qui  est  exercée  par  un  muscle  en  contraction  sur  un  nerf. 
Je  pense  que  ce  principe  aura  de  Timportance  dans  la  phy- 
sique du  système  nerveux.  Si  un  nerf  est  excité  dans  son 
contact  avec  un  muscle  en  contraction,  il  est  naturel  que 
tous  les  nerfs  qui  sont  ramifiés  dans  une  masse  musculaire 
doivent  être  excités  lorsque  ce  muscle  entre  en  contrac-: 
tiou  par  la  stimulation  du  nerf  qui  s'y  ramifie.  Il  est  facile 
de  saisir  les  applications  de  cette  dernière  conséquence. 
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RECHERCHES 

Sur  les  produits  résultant  de  Tactiou  de  Fiode  et  du  chlore  sur  Tammoniaque 

Par  m.  BINEAU, 

Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 


I.  —  Composé  ordinairement  désigné  sous  le  nom 

^i'îodure  d'azote. 

Les  difficultés  que  présente  le  maniement  de  Viodure 
d* azote  ont  empêché  jusqu'à  présent  d'en  dé.terminer,  au 
moyen  de  l'analyse ,  la  véritable  nature.  A  défaut  de  don- 
nées expérimentales  positives,  des  conjectures  ont  servi  de 
bases  aux  deux  manières  de  voir,  essentiellement  diffé- 
rentes ,  qui  ont  été  successivement  admises  à  l'égard  de  sa 
composition.  D'après  la  plus  ancienne,  émanant  de  M»  Go- 
lin  ,  l'azote  et  l'iode  seraient  les  seuls  éléments  de  la  sub- 
stance, et  s'y  trouveraient  réunis  dans  le  rapport  d'un  vo- 
lume du  premier  à  trois  volumes  de  vapeur  du  second. 
Cette  opinion  a  été  récemment  combattue  par  M.  Millon  et 
M.  Marchand.  Voyant  apparaître  l'hydrogène  à  l'état  d'iod- 
hydrate  d'ammoniaque  parmi  les  produits  de  sa  détonation , 
ils  en  conclurent  que  ce  prétendu  iodure  d'azote  était  hy- 
drogéné ,  et  ils  le  regardèrent  comme  un  iodure  d^amide , 
dont  la  composition  élémentaire  serait  représentée  en  vo- 
lumes aériformes  par  i  d'iode ,  i  d'azote  et  2  d'hydrogène. 
On  va  voir  que  les  épreuves  analytiques  ne  sont  venues  vé- 
rifier ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  deux  opinions.  La  substance 
à  analyser  ne  se  prêtant  pas  à  une  pesée  directe,  j'en  ai  pris 
une  quantité  indéterminée  pour  chaque  opération,  et  j'ai 
cherché  à  évaluer  les  quantités  relatives  de  ses  divers 
éléments. 

Une  remarque  de  SéruUas  aurait  pu,  étant  approfondie , 
mettre  sur  la  voie  de  la  vérité.  En  effet,  ce  chimiste  signala 
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la  production  constante  diacide  iodhydrique  libre ,  après  la 
décomposition  de  Vïodure  d'azote  par  Tacide  sulfhydrîque. 
N'ayant  point  apprécié  la  quantité  de  cet  acide  iodhydrique 
libre ,  il  en  attribua  Torigine  à  la  présence  accidentelle 
d'un  peu  d'iode  resté  à  l'état  de  simple  mélange  avec  l'io- 
dure.  Ceci  concorderait  tout  à  fait  avec  la  pensée  d'un 
lodure  d'amide.  Mais  la  proportion  d'iode  que  l'acide  suif- 
hydrique  change  alors  en  acide  libre,  est  loin  d'être  insi- 
gnifiante ;  elle  n'est  pas  moindre  que  celle  qui  passe  à  l'état 
d'iodhydrate  neutre ,  même  quand  la  matière  soumise  à 
l'expérience ,  ayant  été  préparée  avec  un  grand  excès 
d'ammoniaque ,  ne  saurait  être  accompagnée  d'iode  non 
combiné.  J'en  ai  trouvé  la  preuve  dans  les  opérations  que 
je  vais  décrire. 

I.  —  De  Viodure  d'azote  fut  décomposé  par  une  quantité 
convenable  de  dissolution  d'acide  sulfhydrique ,  et  la  li- 
queur qui  en  résulta  fut  traitée ,  après  filtration ,  partie  par 
l'azotate  d'argent,  pour  évaluer  l'iode  total,  partie  par  une 
solution  alcaline  d'un  titre  connu,  pour  apprécier  la  quan- 
tité d'acide  libre.  Tandis  que  le  poids  de  l'iodure  d'argent 
dénotait  0,37^  d'iode  total  (i),  la  solution  alcaline  accusait 
une  quantité  d'acide  correspondant  à  0,199  (^)  ^^  ^9^9^  (3) 
d'iode,  l'acide  iodhydrique  étant  supposé  seul.  Mais  un  peu 
d'acide  sulfurique  s'était  produit  pendant  la  réaction  de 
l'acide  sulfhydrique.  Les  nombres  précédents  doivent ,  en 

K  11. 

(1)  Liqueur  employée.     io3,3 ii5,a 

lodure  d^argent...         0,717,80110,694?  »oo.     0,799,  8011694 p.  100 

(2)  Liqueur  employée. .. .   i45,8 

Solution  de  soude  caustique,  néces- 
saire pour  la  neutralisation 4*"*^»^ 

16  centimètres  cubes  de  cette  soude  saturaient  iS^^SSa  diacide  chlorhy- 
drique,  à  16  équivalents  dVau  ;  par  conséquent,  chaque  centimètre  cube 
correspondait  à  ffH  X  ifig-  ou  o,o6o5  d'iode. 

(3)  Liqueur  employée 106  grammes. 

Solution  alcaline  consommée 16^^,7 

4'î"^7  de  celle-ci  saturaient  08^,765  d'acide  cblorhydrique  sédécibydraié. 
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conséquence,  subir  une  légère  diminution,  égale  à  0,0 1 3  (i); 
ce  qui  les  réduit,  l'un  à  0,186,  et  l'autre  à  0,182.  Ces  ré- 
sultats se  rapprochent ,  autant  qu'on  peut  le  désirer  dans 
des  expériences  de  cette  nature,  du  nombre  0,187,  qui  re- 
présente la  moitié  de  Fiode  total. 

Le  composé  analysé  renferme  donc ,  pour  la  même  quan- 
tité d'azote ,  deux  fois  autant  d'iode  que  l'iodhydrate  neutre 
d'ammoniaque.  Gonséquemment  i  atome  d'azote  (87,5)  s'y 
trouve  combiné  avec  2  atomes  d'iode  (i58o);  car,  dans 
l'iodhydrate ,  ces  deux  éléments  sont  réunis  en  quantités 
atomiques  égales. 

II.  —  Le  produit  d'une  seconde  préparation  ayant  été  dé- 
composé ,  comme  précédemment ,  par  l'acide  sulfhydrique , 
je  versai  peu  à  peu ,  avec  une  burette  graduée ,  dans  un  dé- 
cilitre de  la  liqueur,  une  solution  très-étendue  d'azotate 
d'argent,  jusqu'à  précipitation  totale  de  l'iode;  puis  j'a- 
joutai goutte  à  goutte  de  l'eau  de  chaux  dans  un  autre  dé- 
cilitre jusqu'à  neutralisation.  Il  fallut  employer  15*^*^,8  d'a- 
zotate et  i6*^*^,o5  d'eau  de  chaux.  Ces  deux  réactifs  furent 
ensuite  comparés  avec  un  troisième,  qui  n'était  que  de 
l'eau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique  pur.  i3  centimètres 
cubes  d'azotate  d'argent  exigèrent  pour  leur  décomposition 
i4",i5  de  cette  liqueur-,  et  20%55  d'eau  de  chaux  en  de- 
mandèrent 11*^*^,35  pour  leur  saturation.  Or,  i3,o:i45i5 

::  15,8:17,2;  et  2o,55:ii,35::i6,o5:8,8. 

D'après  cela,  la  quantité  d'iode  accusée  par  l'azotate  d'ar- 
gent est  à  celle  qu'indiquerait  la  chaux  dans  l'acide  saturé 
par  elle ,  en  supposant  l'acide  iodhydrique  seul ,  dans  le 
rapport  de  17,2  à  8,8.  Ce  dernier  nombre  doit  être  légè- 
rement diminué;  car,  en  essayant  une  portion  de  la  li- 
queur, j'y  ai  reconnu  quelques  traces  d'acide  sulfurique, 
comme  dans  l'expérience  précédente  ,  dont  celle-ci  pré- 


Ci)  Liqueur  employée 1 06  grammes . 

Sulfate  de  baryte  obtenu o, 0 1 3 

Gonséquemment  l'iode  correspondant  est  pour  100  grammes  de  liqueur^ 
o,oi5xHifXf§i  =  o,oi3. 
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sente  la  vérification.  J^ai,  de  plus,  constaté  Tabsence  de 
l'acide  azotique. 

in.  —  Dans  ce  troisième  essai ,  j'évaluai  l'azote  d'une 
manière  plus  directe ,  en  précipitant  l'ammoniaque  par  le 
chlorure  de  platine.  J'avais  auparavant  séparé  l'iodure  d'ar- 
gent, puis  le  chlorure  produit  pour  détruire  l'excès  de  l'a- 
zotate de  ce  métal.  Pour  o,558  d'iode,  j'ai  obtenu  o,o32 
d'azote  (1)5  ce  qui  diffère  peu  du  rapport  de  a  atomes  du 
premier  à  i  atome  du  second;  car  if)8o:88:  :o,558:o,o3i. 

Les  quantités  relatives  d'azote  et  d'iode  étant  établies,  il 
restait  à  déterminer  la  proportion  d'hydrogène.  J'ai  d'abord 
essayé  sans  succès  la  décomposition  par  l'eau,  en  recueillant 
le  gaz  dégagé.  Ayant  abandonné  environ  4  grammes  du  com- 
posé ioduré,  en  présence  d'une  grande  quantité  d'eau,  dans 
une  cornue  tubulée  dont  le  col  plongeait  dans  une  cuve 
sous  un  tube  gradué,  je  n'avais  obtenu,  au  bout  de  quatre 
jours,  que  2 a  centimètres  cubes  de  gaz.  A  cette  époque,  une 
explosion  soudaine ,  qui  ne  fut  provoquée  par  aucune  cause 
visible ,  fit  voler  l'appareil  en  éclats. 

IV.  —  La  décomposition  par  le  sulfite  d'ammoniaque  a 
offert  un  moyen  très-satisfaisant  pour  apprécier  l'hydrogène 
contenu  dans  l'iodure  fulminant.  La  dissolution  étendue  du 
sulfite  attaque  peu  à  peu  ce  composé,  et  le  dissout  de  même 
que  l'iode.  Je  versai  graduellement  le  sulfite  jusqu'à  décom- 
position complète  de  l'iodure.  La  quantité  de  liqueur  sul- 
fureuse qu'il  fallut  consommer  pour  produire  cet  effet 
eût  converti  en  hydracide  1^*^,141  d'iode  (2),  et  le  poids 
réel  de  cet  élément  était  de  o6'',585  (3),  c'est-à-dire  à  très- 
peu  près  moitié  moindre. 

(i)  lodure  dVrgODt i,o36 

Platine  du  sel  ammoniacal o,aa8 

(2)  Liqueur  sulfureuse ai®  ,7  de  la  burette. 

Elle]  fut  essayée  par  Tiode  immédiatement  avant  d'en  faire  usage  et  im- 
médiatement après.  D'après  le  premier  essai ,  i  degré  détruisait  o6«',oo535 
d'iode;  il  en  détruisait  o,oo5a  ,  d'après  le  deuxième.  La  moyenne  est  donc 
0,006^7. 

(3)  lodure  d'argent i  ,o8S 
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Ce  résultat  achève  de  fixer  le  rapport  des  principes  con- 
stitutifs de  la  matière  analysée.  Dès  qu'elle  a  besoin,  pour  se 
transformer  en  acide  iodhydrique  et  en  ammoniaque,  de 
joindre  à  ses  éléments  une  quantité  d'hydrogène  double  de 
celle  qu'exigerait  Tiode  seul  pour  s'acidifier,  sa  composi- 
tion est  nécessairement  représentée  par  P  AzH  ;  car 

PH^+AzH»  — 2A^  =  rAzH. 

V.  —  Un  nouvel  iodure  détonant  fut  partagé  en  deux 
portions  qu'on  a  encore  éprouvées  par  les  mêmes  moyens. 
La  première  partie  a  exigé,  pour  sa  décomposition ,  une 
quantité  de  sulfite  qui  eût  acidifié  o,35s&  d'iode,  tandis  que 
la  proportion  de  cet  élément,  déduite  du  poids  de  l'iodure 
d'argent,  est  0,176,  précisément  égal  à  -^—-^  (1). 

VI.  —  Je  trouvai  0,272,  pour  le  poids  de  l'iode  contenu 
dans  la  seconde  partie  de  la  substance ,  et  la  quantité  de  li- 
queur sulfureuse  consommée  eût  acidifié  o,347  ^®  ^^  corps 
simple  (2).  La  moitié  de  ce  nombre,  étant  0,1735,  s'éloigne 
très-peu  du  précédent. 

Vn.  —  Afin  de  pouvoir  déduire  d'un  même  traitement 
le  rapport  de  l'a  zote  à  l'iode  en  même  temps  que  celui  de 
l'hydrogène,  j'ai  essayé  la  liqueur  provenant  de  l'action  du 
sulfite  d'ammoniaque  sur  le  composé  ioduré,  d'abord  avec 
une  solution  alcaline  faible,  puis  avec  de  l'azotate  d'argent 
étendu,  versés  l'un  et  l'autre  au  moyen  de  burettes  gra- 
duées. Je  me  suis  d'ailleurs  rendu  compte  non-seulement 
des  proportions  d'alcali  et  d'argent  contenues  dans  ces  deux 
dernières  dissolutions,  ainsi  que  de  celle  de  l'acide  sulfureux 


(i)  Volume  de  la  liqueur  sulfureuse..  60  degrés. 

Cette  disBolution,  essayée  aussitôt  après  Texpérience,  détruisait  o8i^,3i6 
d'iode,  employée  à  la  dose  de  53<>,8;  soit  o,oo5d7  d'Iode  pour  chaque  degré. 

Iodure  d'argent o,326 

(2)     Vol.  de  la  dissol.  sulfureuse...     5gp,^.    C'était  le  même  que  dans 

Texpérience  précédente. 
Iodure  d'argent 0,319 
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existant  dans  le  sulfite ,  mais  encore  de  la  proportion  dia- 
cide qui  se  trouvait  dans  ce  sel  sans  être  neutralisée  par 
Pammouiaque. 

Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Sulfite  nécessaire  pour  la  décomposition  de  la  substance 4^0 ,4 

Soude  pure ,  neutralisant  la  liqueur vj^  ,9 

Azotate  d''arçent  consommé  pour  la  précipitation  totale  de  rio<1e. . .     47^*9 

Or,  pour  détruire  o^^iôa  d'iode,  il  fallait  48, ode  sulfite, 
soit  3™*^*^sr^  3y  pour  i  degré.  Agissant  sur  de  l'iode  pur , 
les  46**54  en  auraient  donc  détruit  3™*^^*8r^3y  ><  ^g^^  qu 
oS%i56. 

I  degré  de  la  solution  de  la  soude  caustique  dont  j'ai  fait 
usage  devait  neutraliser  l'acîde  formé  par  3™*^**s^,57  d'iode  \ 
car,  d'après  plusieurs  essais  concordants,  il  saturait  S^s^'^io 
d'acide  chlorhydrique  sédécihydraté.  D'après  cela,  o8'^,i62 
d'iode  devaient  exiger  45^,4  pour  la  neutralisation  de  leur 
hydracide.  Cependant  après  l'addition  des  48  degrés  de  sul- 
fite, ils  ont  donné  un  produit  qui  n'a  été  neutralisé  que  par 
63®, 2  d'alcali.  La  différence  63,2 — 4^,4  ou  17^58  corres- 
pond donc  à  l'acide  non  neutralisé  porté  par  48  degrés  de 
sulfite  ;  ce  qui  montre  que  les  46^)4  de  sulfite  ont  du  con- 
sommer pour  la  neutralisation  de  leur  acide  17^,2  d'alcali. 
Retranchant  ce  nombre  de  27^,9 ,  on  obtient  pour  la  quan- 
tité d* alcali  qui  a  servi  à  saturer  l'acide  provenant  de  l'io- 
dure  analysé,  le  nombre  10^,7,  et  ce  nombre  dénote 
3miiiigr  5^>^  10,7,  ou  o6%o38  d'iodc  dans  l'hydracide  libre. 

Enfin  oS'',265  d'iode,  après  avoir  été  traités  par  le  sulfite 
d'ammoniaque,  ont  exigé  pour  leur  précipitation  i63  degrés 
de  la  dissolution  d'argent;  i  degré  de  celle-ci  représente  donc 
jiniiiigr^g^  d'iode.  Ce  résultat  a  été  confirmé  par  un  autre 
obtenu  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  ;  par  conséquent, 
la  substance  analysée  renfermait  i°'****8',62  X  47^9?  ou 
oS',078  d'iode. 

On  voit  donc,  en  résumé,  1°  que  cette  matière  exigeait, 
pour  sa  transformation  en  acide  îodhydriquc  et  en  ammo- 
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nîaque ,  un  volume  de  liqueur  sulfureuse  qui  eut  acidifié 
o,i 56  d'iode  ;  2°  qu'elle  contenait  0,078  de  cet  élément,  et 
3^  que  la  portion  d'acide  iodhydrique  non  saturée  par  l'am- 
moniaque, formée  en  même  temps  que  lui,  en  renfermait 
o,o38.  Ces  nombres  sont  entre  eux  sensiblement  ::  4  I  2  :  i, 
et  continuent  par  conséquent  à  justifier  les  conclusions  an- 
térieurement établies. 

L'épreuve  analytique  dont  les  détails  viennent  d'être  don- 
nés a  été  la  dernière  ^  mais  j'en  avais  fait  auparavant  deux 
autres  par  des  moyens  difierents.^ 

Vin.  — Ainsi  5  j'ai  tenté  d'évaluer  l'hydrogène  du  com- 
posé détonant  d'après  la  quantité  de  zinc  amenée  ,  sous  son 
influence,  à  l'état  d'oxyde  ou  d'iodure,  au  contact  de  l'eau. 
La  réaction  est  fort  lente  :  quelques  bulles  d'azote  se  déga- 
gent 5  et  la  séparation  de  l'oxyde  adhérant  au  métal  offre 
des  difficultés;  de  sorte  que  je  n'ai  pu  l'effectuer  complète- 
ment. Malgré  ces  deux  causes  d'erreur ,  le  résultat  obtenu 
ne  présente  pas  une  très-grande  discordance  avec  les  pré- 
cédents. En  effet,  d'après  la  théorie,  pour  i  équivalent  d'iode 
dans  l'iodure,  2  équivalents  de  métal  auraient  du  être  atta- 
qués, et  au  lieu  de  cette  quantité,  qui  est  806,  828,  826  ou 
812,  selon  que  l'on  prend  l'ancien  poids  atomique  ou  les 
nouveaux,  l'expérience  a  donné  771  (i). 

IX.  —  J'ai  mis  aussi  à  l'épreuve  l'emploi  de  l'acide  arsé- 
nieux  titré.  Il  était  en  dissolution  dans  l'eau  et  au  degré  de 
dilution  conseillé  par  M.  Gay-Lussac  pour  la  chlorométrie. 
Employé  seulement  en  très-faible  excès,  il  ne  produit  point 
sur  l'iode ,  même  dissous ,  une  action  instantanée,  comme 
sur  le  chlore  ou  le  brome;  elle  ne  peut  devenir  complète 
qu'après  quelques  moments  d'attente.  De  pareils  effets  ont 


(i)  Zinc  employé 16,616 

Zinc  restant 16 ,  i65 

lodare  d^argent. . .       1^617,  correspondant  à  0,934  d^iode. 


Oro,9!i4:  i6,6i6  — i6,i65::  1580:771. 
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Heu  avec  Tiodliydrui^  d'azote ,  qui  disparait  peu  à  peu  sans 
dégagement  appréciable  de  gaz. 

Ayant  dissous  le  coniposé  îoduré  en  l'agitant  avec  48*^*^,6 
d'acide  arsénieux  ,  je  partageai  la  liqueur  en  deux  parties 
égales.  Une  dissolution  titrée  de  chlorure  de  potasse^  ver- 
sée après  addition  d'acide  chlorydrique ,  accusa  dans  l'une 
de  ces  moitiés  un  excès  de  8*^*^,2  d'acide  arsénieux.  L'autre 
moitié  fournit  0,177  d'iodure  d'argent. 

Conséquemment  la  réaction  primitive  consomma  l'acide 
arsénieux  contenu  dans  48**52  X  8,2  ou  82*^*^,2,  représen- 
tant un  égal  volume  d'hydrogène,  à  o  degré  sous  o"*,7(>,  ou 
un  poids  de  o6'^,oo286  •,  et  d'une  autre  part,  l'iode  total  de 
la  substance  doit  être  évalué  à  0,191. 

Le  rapport  de  la  quantité  d'iode  trouvée  dans  le  produit 
analysé  à  celle  de  l'hydrogène  calculé  d'après  la  réaction  de 
l'acide  arsénieux  est  donc  ^^';*^g  ■  =  66,  La  théorie  lui  as- 
signe pour  valeur  -41^  =  63 .  Cette  différence  s'explique  fa- 
cilement :  car,  pour  rendre  bien  manifeste  la  mise  en  li- 
berté de  l'iode,  il  a  fallu  un  petit  excès  de  liqueur  chlorée, 
ce  qui  affaiblit  l'évaluation  de  l'hydrogène. 

Les  diverses  et  nombreuses  expériences  qui  viennent 
d'être  mentionnées  mettent  complètement  en  évidence  la 
présence  de  l'hydrogène  parmi  les  principes  essentiels  de 
l'iodure  détonant.  La  conséquence  semblable  basée  sur 
l'iodhydrate  ammoniacal  observé  après  sa  fulmination, 
n'était  pas  tout  à  fait  inattaquable.  On  pouvait  objecter  la 
possibilité  que  l'hydrogène  tirât  son  origine  de  la  réaction 
de  l'eau  pendant  la  dessiccation.  Actuellement  la  question 
est,  à  mes  yeux  du  moins,  définitivement  tranchée  par  des 
preuves  surabondantes.  On  voit  d'ailleurs  qu'il  faut  rejeter 
la  composition  proposée  dans  ces  derniers  temps ,  aussi  bien 
que  la  première  admise ,  et  y  substituer  la  suivante  : 
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I  Tolame  dlizole ou  bien  un  triple  éq.     176  (i)    ou      5,23 

a  Tolumes  de  Tapeur  dUode 2  éq.  3i6o  g^ ,^o 

1  volume  d^hydrogène i  éq.       12 ,5  0,87 

5347,5  100,00 

La  formule  atomique 

AzPH  ou  Az*PHS 

qui  représente  cette  composition ,  se  prête  aux  trois  formes 
systématiques  : 

AzH-f-P;  Az*H-*-  Az«  l*  ou  Az* H«  +  a Az« !•  ;  Az'PH*. 

La  première  est  le  symbole  de  la  théorie  qui  considé- 
rerait le  produit  détonant  comme  une  combinaison  d'iode 
et  du  composé  hypothétique  nommé  imide  par  M.  Laurent. 
Admettra-t-on  ce  radical ,  soit  comme  un  produit  qui  doit  se 
révéler  un  jour  à  Tétat  isolé  entre  les  mains  des  chimistes, 
soit  seulement  comme  un  être  d'imagination  destiné  à  faci- 
liter l'énoncé  de  la  composition  de  certains  corps  :  alors 
l'iodure  hydrogéné  d'azote  prendra  le  nom  àHodure  éCimide. 
n  serait  à  désirer  toutefois  que  la  dénomination  à* imide  fût 
remplacée  par  une  autre  dont  la  consonnance  s'éloignât  da- 
vantage du  mot  amide. 

La  deuxième  formule,  à  laquelle  correspondra  le  nom 
àHodure  d^ azote  ammoniacal^  calqué  sur  celui  d'azoture 
ammoniacal  de  potassium,  représente  un  composé  formé 
de  2  atomes  d'iodure  d'azote  et  de  i  atome  d'ammoniaque , 
et  analogue  à  beaucoup  d'autres  combinaisons  admises. 

Enfin ,  la  troisième  formule  présente  la  substance  dont 

(1)  La  science  se  trouve  enrichie  maintenant  d^un  principe  généralement 
reconnu ,  auquel  doivent  se  rattacher,  ce  me  semble  ^  les  vues  que  j^at  émises 
au  sujet  de  Féqui valent  dePazote  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique),  1^  série, 
tome  XLVU,  page  241).  On  admet,  en  effet,  pour  certains  corps  composés , 
ce  qu^on  pourrait  appeler  des  équivalents  condensés ,  tels  que ,  par  ezem* 
pie,  la  quantité  G**H*°0"  diacide  citrique,  qui  est  regardée  comme  satu- 
rant 3  équivalents  de  base,  et  qui,  par  conséquent,  représente  un  triple 
équivalent  diacide.  Pourquoi  refuserait-on  d^appliquer  à  Tazote  des  considé- 
rations analogues? 
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il  est  question  comme  de  Tammoniaque  dans  laquelle  aux 
-  de  l'hydrogène  s'est  substituée  la  quantité  équivalente 

d'iode.  La  formule 

(Az«  H*  1»  ) 

aurait  à  peu  près  la  même  portée.  La  nomenclature  de 
M.  Laurent,  appliquée  à  ce  cas  de  substitution,  fournirait 
le  nom  à^iodammonaquèse ,  ou  plutôt  àHodammèle.  Celui 
d^iodhydrure  d'azote  y  quoique  moins  significatif,  puisqu'il 
n'indique  pas  le  rapport  des  éléments  constitutifs,  pourra 
paraître  préférable  à  beaucoup  de  chimistes  comme  plus  en 
harmonie  avec  les  règles  de  la  nomenclature  usuelle. 

Dans  le  cours  de  mes  recherches  sur  cet  iodhydrure ,  j'ai 
essayé  de  mettre  à  profit  pour  l'analyse  l'observation  faite 
par  moi,  puis  par  M.  Millon,  de  la  disparition  de  sa  grande 
puissance  explosive  après  dessiccation  dans  l'ammoniaque. 
Mais  le  produit ,  séché  dans  cette  condition ,  puis  traité  par 
l'acide  suif  hydrique ,  fournissait  moins  d'acide  iodhydrîque 
libre  que  d'ordinaire.  Ayant  une  fois  abandonné  pendant 
environ  six  mois^  dans  du  gaz  ammoniac,  une  petite  cap- 
sule remplie  d'iodhydrure  d'azote  humide,  à  côté  de  frag- 
ments de  potasse,  j'ai  remarqué  des  parties  blanchâtres  sur 
les  bords  du  vase,  tandis  que  la  portion  centrale  était  légè- 
rement humectée  d'un  liquide  qui  m'a  semblé  être  de  l'io- 
dure  d'ammoniaque.  Ainsi ,  selon  toute  apparence  ,  le  gaz 
ammoniac  réagit  peu  à  peu  sur  l'iodhydrure  d'azote,  en 
formant  de  l'iodhydrate  et  de  l'iodure  d'ammoniaque ,  plus 
du  gaz  azote.  Mouillé  d'iodure  liquide,  le  produit  se  trouve 
momentanément  dépouillé  de  sa  grande  tendance  à  la  ful- 
mination ,  de  même  que  quand  il  est  humide  ;  mais  qu'on 
l'expose  à  l'air,  bientôt  l'iodure  d'ammoniaque  se  détruit, 
et  dès  lors  la  fulmination  redevient  imminente. 

IL  —  lodure  d'ammoniaque. 

Depuis  que  j'ai  publié  la  composition  de  l'iodure  d'am- 
moniaque déduite  d'observations  synthétiques  {annales  de 
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Chimie  et  Physique ^  2*^  série,  tome  LXVII,  page  22S), 
M.  Millon  a  présenté  des  résultats  différents  obtenus  par 
lui  {AnnateSy  tome  LXIX,  page  88).  D'après  ses  pro- 
pres aveux ,  il  est  permis  d'opiner  que  sa  manière  d'opérer 
devait  être  moins  sûre  que  la  mienne.  Néanmoins  j'ai  voulu 
répéter  mes  anciennes  expériences  en  variant  le  mode 
d'exécution. 

I. — Au  pied  d'un  petit  flacon  à  l'émeri ,  contenant  i*',633 
d'iode,  fut  attaché  un  fil  de  fer,  et  un  autre  fil  semblable  fut 
pareillement  fixé  au  bouchon.  Avec  leur  aide,  le  flacon  fut 
aisément  introduit,  puis  débouché,  au  milieu  du  gaz  am- 
moniac ,  sur  la  cuve  à  mercure.  Il  y  resta  environ  quatre 
heures ,  après  lesquelles  l'augmentation  de  poids  due  à  l'am- 
moniaque absorbée  était  de  o,3i8. 

II.  -^L'opération  fut  conduite  de  la  même  manière ,  mais 
elle  fut  continuée  pendant  trente-six  heures.  i8*',565  d'iode 
absorbèrent  o,3o6  d'ammoniaque. 

III.  —  Dans  un  dernier  essai ,  non-seulement  je  me  rendis 
compte  de  l'augmentation  de  poids  produite  par  la  combi- 
naison de  l'ammoniaque ,  mais ,  de  plus ,  je  mesurai  le  gaz 
qui  fut  mis  en  contact  avec  l'iode,  aibsi  que  celui  qui  resta 
sans  s'y  combiner.  L'expérience  fut  prolongée  pendant  deux 
jours.  Pour  retirer  le  flacon  à  travers  le  mercure,  je  le  bou- 
chai au  milieu  du  gaz  ammoniac  avec  le  secours  des  fils 
de  fer*  L'iode  pesait  i8'^,4o3,  etl'iodure  i8%685*  Le  volume 
de  l'ammoniaque  était  primitivement  de  566*^*^  à  16  degrés 
sous  la  pression  de  o",729,  et  se  réduisit  à  i54"  à  i5  de- 
grés sous  0*^,747 . 

On  déduit  de  là  des  résultats  qui  coïncident  tout  à  fait 
avec  ceux  de  mes  observations  antérieures  : 

j.  11.  iij. 

D'après  les  pesées.  D'après  les  vol.      D'après  la  théorie. 

Iode 83,7        83,2       83,3        83,a....     P  =  i58o  ou  83,2 

Ammoniaque....     i6,3        16,8         16,7         16,8     Ae«H«=   319        16,8 

100,0      100,0       100,0       100,0  1899      100,0 
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Un  peu  crammoniaque  est,  il  est  vrai,  décomposé  par 
l'iode ,  en  produisant  de  l'iodhydrate  et  de  Tazote  libre  ; 
mais  la  quantité  en  est  trop  faible  pour  exercer  une  in- 
fluence bien  sensible  sur  les  données  numériques  de  Vexpé- 
rience.  J'ai  trouvé,  après  une  opération  de  cette  nature, 
pour  loo  parties  d'ammoniaque  absorbée,  environ  2  à 
3  parties  d'azote  dégagé. 

Quand  on  abandonne  dans  le  vide ,  à  côté  diacide  sulfu- 
rique,  de  l'iodure  d'ammoniaque  en  couche  mince,  le  gaz 
qui  avait  été  absorbé  se  sépare ,  ne  laissant  plus  que  de  l'iode 
cristallisé  avec  des  traces  d'iodbydrate  ammoniacal.  A  l'air 
libre ,  il  se  forme,  en  outre,  de  l'iodure  détonant,  sans  doute 
à  cause  de  l'humidité  atmosphérique. 

L'iode,  saturé  d'ammoniaque,  puis  agité  avec  du  mer- 
cure, donne  un  produit  mixte,  dans  lequel  des  cristaux 
blancs  se  déposent  au  fond  d'un  liquide  légèrement  jau- 
nâtre. Celui-ci  se  solidifie  promptement  à  Tair  en  abandon- 
nant 10  à  12  pour  100  d'ammoniaque ,  et  ne  reprend  plus 
sa  liquidité  primitive  dans  une  atmosphère  de  ce  gaz.  L'eau 
détermine  un  précipité  d'iodure  mercuriel  rouge,  tant  avec 
la  substance  liquide  qu'avec  la  matière  cristalline.  U  est  à 
présumer  d'ailleurs  que  la  première  contient  en  dissolution 
une  partie  de  la  seconde.  La  crainte  de  n'opérer  que  sur  des 
mélanges  m'a  empêché  de  tenter  sur  ces  composés  des  ex- 
périences analytiques  précises.  Une  analyse  du  produit  li- 
quide ,.  exécutée  sur  une  très- petite  quantité  de  matière,  a 
fourni  les  rapports  suivants  : 

Ammoniaque  faiblement  retenue. la^a 

lodure  de  mercure,  précipité  par  Peau ia,2 

Iode  restant  dans  la  liqueur 49 >^ 

Mercure  restant  dans  la  liqueur '7  >9 

Azote ,  hydrogène ,  perle 8,2 

100,0 

Chlorure  d'azote. 
Plusieurs  chimistes  paraissant  persuadés  de  la  présence  de 
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Thydrogène  dans  le  chlorure  d'azote  aussi  bien  que  dans  le 
composé  ioduré,  un  d'entre  eux  croyant  même  avoir  kcquis 
des  preuves  expérimentales  décisives  de  la  similitude  de  com- 
position de  ces  deux  produits,  il  m'a  semblé  utile  d'étendre  à 
la  première  combinaison  les  recherches  qui  m'avaient  dé- 
voilé la  véritable  nature  de  la  deuxième.  J'ai  essayé  succes- 
sivement l'emploi  de  l'acide  arsénieux ,  puis  de  l'acide  suif- 
hydrique  ,  et  finalement  du  mercure. 

I.  —  Du  chlorure  d'azote,  ayant  été  agité  avec  un  excès 
d'acide  arsénieux  en  dissolution  dans  l'eau,  s'est  changé  en 
acide  chlorhydrique,  ammoniaque  et  azote  libre,  qui  se  dé- 
gageait peu  à  peu.  Dans  la  liqueur  ainsi  obtenue,  l'hydro- 
gène cédé  aux  éléments  du  chlorure  d'azote  a  été  évalué  par 
un  moyen  pareil  à  celui  qui  fut  mis  en  usage  pour  l'analyse 
de  l'iodhydrure ,  expérience  IX.  Le  chlore  fut  dosé  à  l'état 
de  chlorure  d'argent.  Enfin,  pour  connaître  la  proportion 
d'ammoniaque,  je  me  suis  servi  d'un  procédé  dont  j'ai  con- 
staté l'exactitude  par  plusieurs  épreuves  ,  et  qui  m'a  seul 
réussi  pour  la  détermination  de  très -faibles  quantités  de 
cet  alcali.  Une  portion  de  la  liqueur  était  soumise  à  la 
distillation  avec  la  chaux,  dans  un  appareil  où  l'ammo- 
hiaque  volatilisée  était  appréciée  d'après  l'acide  qu'elle 
neutralisait. 

J'ai  été  conduit  aux  résultats  suivants  ,  relatifs  à  lo  cen- 
timètres cubes  de  liqueur  : 

Hydrogène  cédé  (I) o,ooo63 

Chlore  (a) o,oi54 

Azote  passé  à  Pétat  d^ammonîaquc  (3) o,ooo8v) 


(i)  i5o  centimètres  cubes  diacide  arsénieitt,  au  titre  nommé  normai  par 
M.  Gay-Lussac,ont  été  ajoutés  au  chlorure  d^azote ,  et  ont  formé  avec  ee 
produit  et  Peau  qui  le  recouvrait  un  volume  do  184  centimètres  cubes;  ce 
qui  correspond  à  8^^,i5  de  solution  ar&énieuse  pour  10  centimètres  cubes 
de  liqueur. 

60  centimètres  cubes  de  celte  liqueur  ont  détruit  6*^,79  de  dissolution 
chlorée  normale;  soit  1^*^,13  pour  10  centimètres  cubes.  La  différence 
8,  i5  —  i ,  i3  ou  'j^^fOQi  indique  donc  Tacidc  arsénieux  consommé  par  la  réac- 

6. 
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D'où  l'on  déduit: 

Hydrogène  acidifiant  le  chlore 0,00044 

Hydrogène  existant  dons  rammoniaque. .    .    0,00019 

Total e,ooo63^ 

L'identit%  de  ce  dernier  nombre  avec  le  premier  montre 
que  la  totalité  de  Thydrogène  trouvé  dans  les  produits  de  la 
destruction  du  chlorure  d'azote  est  étrangère  à  sa  constitu- 
tion :  Tazote  et  le  chlore  en  sont  donc  bien  réellement  les 
éléments  uniques. 

Q.  —  Pensant  que  la  réaction  de  l'acide  sulfhydrique  sur 
le  chlorure  d'azote  serait  assez  énergique  pour  ne  laisser 
dégager  que  des  quantités  négligeables  d'azote,  j'ai  cherché 
à  la  mettrç  à  profit  pour  la  détermination  du  rapport  de 
l'azote  au  chloré. 

4o  centimètres  cubes  du  liquide  obtenu  en  agitant  lé 
chlorure  d'azote  avec  de  l'éau  saturée  de  gaz  sulfhydrique 
ont  donné,  après  l'expulsion  de  l'excès  de  ce  gaz,  0*^,276  de 

tion  du  chlorure  d^azote,  et  fixe  le  poids  de  lliydrugène  cédé  à  7,03 
X  on»UUg,o895  =  omH»i«,628. 

(a)  aS  centimètres  cubes  de  liqueur  ont  donné  o6^,i56  de  chlorure  d^ar- 
gent,  contenant  o,o385  de  chlore:  soit  0,01 54  pour  10  centimètres  cubes. 

Ce  résultat  a  été  confirmé  par  un  autre  obtenu  au  moyen  de  Tazotate  d'^ar- 

gent  titré. 

Prem.  expér.  Deux.  «xpér. 

(3)    Liqueur  traitée  par  la  chaux So^^,oo      3o^^,oo 

Acide  litre  dans  lequel  a  été  reçue Pammoniaque.      5^^  ,7a       6*^  ,3$ 

(Il  contenait  par  litre  i  i6r,275  d''acide  chlorhydrique 
sédécihydràté ,  cVst- à-dire  la  Taleur  en  grammes  de 
Y^  d^équivaleut.  Par  conséquent ,  ciiaque  centimètre 
cube  devait  safufcr  une  quantité  d^ammoniaque  ren- 
fermant \ii  milligrammes  ou  o»^ulig^875  d^asote.) 

Eau  de  chaux  achevant  de  neutraliser  Pacide  qui  avait 
absorbé  Pammoniaque i 3^^»66       4^^,78 

(10  centimètres  cubes  diacide  titre  exigeaient  pour 
leur  saturation  i4^^»7  de  cette  eau  de  chaux.) 

L^acide  neutralisé  par  Pammoniaque  est  don6 
5,7a-7?H-ott 3«^,09      3«€,o3 

Et  Pazote  de  Pammoniaque,  pour  10  centimètres  cu- 
bes de  liqueur,  est  représenté  par  ^4*"  X  0,875  ou. . . .  o™*'"»^90  a,885 
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^lorure  d'argenl,  dénotant  0,0171  de  chlore  pour  10  cen- 
timètres cubes. 

De  pins,  par  des  essais  semblables  à  ceux  qui  ont  été  men- 
tionnés tout  à  rh€ure,  j  ai  obtenu  les  quantités  d'azote  cî- 
après  : 

nlUiff.  00  BiUigr. 

ia,5o  pour  6o»o  60U  2,09  pour  io^<^. 

4,19  pour  aOyO, 2,10 

5,87  pour  3o,o.. 1,98 

3 ,86  pour  ao  ,0 1 ,98 

10,53  pour  5a, 4 2,01 

Moy«DDe. .....  a,o!i 

D'où  l'on  déduit ,  pour  le  rapport  du  chlore  à  l'azote , 
^.'•VaVa  =  8, 5 .  Il  s'est  développé  quelques  bulles  d^zote  pen- 
dant le  traitement  p^r  Tacide  suif  hydrique.  Il  est  possible 
que  le  dégagement  de  ce  gaz  ait  influé  sensiblement  sur  Té- 
valuation  du  rapport  précédent,  et  Tait  rendu  trop  élevé. 
On  peut  le  considérer  du  moins  comme  un  maximum.  Celui 
qu^iudique  la  théorie  serait  —^  =  7, 6. 

ni.  —  La  nature  binaire  du  chlorure  d^azote  fut  primi- 
tivement déduite  des  résultats  de  sa  destruction  par  les 
métaux.  L^unique  objection  qui  puisse,  ce  me  semble,  s'éle- 
ver contre  cette  conclusion,  c'est  qu'on  ne  parait  point  avoir 
constaté ,  après  la  réaction,  Fabsence  de  l'acide  chlorhydrî-T 
que,  comme  on  l'a  fait  pour  l'ammoniaque.  Afin  de  dissiper 
ce  motif  de  doute,  j'ai  introduit,  au  moyen  d'une  pipette 
adaptée  à  une  bouteille  de  caoutchouc,  du  chlorure  d^azote 
et  l'eau  dans  une  éprouvette  renversée  sur  la  cuve  à  mer- 
cure; puis  j'ai  laissé  l'action  du  métal  s'accomplir  peu  à  peu, 
en  agitant  de  temps  en  temps  pendant  environ  huit  jours. 
Après  ce  laps  de  temps,  l'azote  était  devenu  libre,  et  le 
chlore  se  trouvait  à  l'état  de  protochlorure  de  mercure.  La 
liqueur,  qui  prenait  seulement  une  légère  teinte  brune  avec 
l'acide  suif  hydrique ,  devenait  alcaline  par  l'addition  de 
quelques  gouttes  d'eau  de  chaux  :  elle  ne  renfermait  donc 
tout  au  plus  qu'une  quantité  insignifiante  d'aci4ç  libre. 
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D'ailleurs,  ayant  recherché  Fammoniaque,  je  n'en  aï  obtenu 
que  des  traces. 

Un  autre  expérience  de  même  nature  fut  exécutée  dans 
une  éprouvette  graduée.  L'azote  fut  mesurée,  et  le  chlore 
du  chlorure  de  mercure  fut  évalué  à  Tétat  de  combinaison 
avec  l'argent,  après  un  traitement  préalable  par  l'acide 
sulfhydrique. 

J'obtins  ainsi  les  nombres  qui  suivent  (i)  : 

Azote o,  1 18  ou  10,7 

Chlore 0,988        89,3 

1,106       100,0 

La  théorie  donne  : 

Azote 1  triple  éq.         1^5  ou  11,6 

Chlore 3  éq i3a8        88,4 

i5o3      100,0 

Les  données  expérimentales  fournissent  un  excès  de 
chlore.  Il  est  bien  possible  que  la  matière  analysée  ait  re- 
tenu du  chlore  en  dissolution.  Elle  a  cependant  été  lavée 
abondamment  à  l'eau  distillée,  et  l'azotate  d'argent  ne  pro- 
duisait qu'une  faible  opalinité  dans  les  dernières  eaux  de 
lavage.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  de  l'analyse  ne  lais- 
sent pas  de  prise  à  l'incertitude  sur  la  constitution  atomique 
de  la  substance. 

Après  avoir  reconnu  la  dissemblance  de  composition  des 
combinaisons  azotées  fulminantes  du  chlore  et  de  l'iode, 
j'ai  voulu  analyser  le  produit  ioduré  produit  par  double 
décomposition,  selon  les  indications  de  M.  Millon;  et, 
pour  le  préparer,  je  lis  agir  le  chlorure  d'azote  sur  une  dis- 
solution très-étendue  d'iodure  de  potassium.  Mais,  placé 
apparemment  sous  l'empire  inattendu  de  circonstances 
différentes,  la  poudre  brune  que  j'obtins  n'était  autre  chose 


(1)  Volume   de  Taxote    humide   à   20  degrés  ,  sous  la   pression 

o"»,75o  —  0,088,     nh<^,oo 
Chlorure  d^argent 4 ,00 
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iqpae  dePiode.  En  même  temps  qu'elle  se  formait,  îl  se  déga- 
^ait  de  Pazote. 

En  résumé: 

I®.  La  composition  du  produit  que  Ton  nomma  d'abord 
îodure  d^azote^  puis  plus  récemment  iodure  d^amide^  est  à 
la  fois  en  désaocor<l  avec  Tune  -et  l'autre  de  ces  deux  déno- 
minations. Elle  se  représente  par  de  l'ammoniaque,  dans  la- 
quelle les  I  de  l*hydrogène  sont  remplacés  par  une  quantité 
équivalente  d'iode.. 

2®.  Avec  l'appui  de  preuves  nouvelles,  je  ne  puis  que 
persister  à  admettre  le  rapport  de  3  équivalents  d^ammonia- 
que  à  2  équivalents  d'iode  dans  le  liquide  résultant  de  l'ab- 
^sorption  par  Fiode  du  gaz  ammoniac  sec 

3®-  Cest  à  tort  que  la  constitution  du  chlorure  d^ azote  a 
«été  assimilée  à  ceïïe  de  l'iodhydrure.  L'opinion  primitive 
doit  rester  dans  la  science.  Le  ctlorure  d'azote  n'est  composé 
•que  d'azote  -et  de  chlore  réunis  d^ms  le  rapport  de  i  volume 
du  premier  à  3  volumes  du  seconde 

A  la  suite  des  nombreux  rapprochements  que  l'on  a  faits 
<;ntre  l'ammoniaque  et  le  gaz  oléfiant,  on  peut  en  ajouter  un 
autre  foadé  sur  la  mature  des  produits  de  leur  décomposi- 
tion par  le  chlore  et  par  Fiode*  Nous  les  voyons,  en  effet, 
tous  les  deux  donner  avec  le  chlore-,  par  voie  de  substitu*^ 
tion ,  des  composés  binaires  où  l'hydrogène  est  totalement 
éliminé,  tandis  qu^ avec  l'iode,  la  métalepsie,  toujours  moins 
«complète,  nç  donne  naissance  qu'à  des  combinaisons  ter- 
naires dans  lesquelles  une  partie  de  l'hydrogène  reste  in- 
vinciblement engagée. 
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SUR  UNE  NOUVELLE  CLASSE  DE  COMPOSÉS  ORGANIQUES  ; 

Par  m.  Charles  GERHARDT. 


Dans  un  Mémoire  (i)  publié  en  iSSg,  j'ai  essayé  de 
formuler  d'une  manière  générale  et  précise  les  nombreux 
phénomènes  que  présentent  en  chimie  organique  les  sub- 
stitutions par  les  corps  composés.  En  m'appuyant  sur  un 
grand  nombre  de  faits  ,  j'ai  avancé  que  y  dans  les  substitu- 
tions d'un  corps  composé  à  un  corps  simple ,  ce  dernier 
n'était  pas  purement  et  simplement  déplacé ,  mais  que  la 
réaction  s'établissait  toujours  de  telle  sorte  qu'un  élément 
(hydrogène)  de  Fun  des  corps  s^unissait  à  un  élément 
(oxygène)  de  r autre  corps  poifr  former  un  produit  (eau) 
qui  s^éliminaitj  tandis  que  les  éléments  restants  demeu^ 
raient  en  combinaison. 

Ce  principe,  que  je  désignerai  à  l'avenir  sous  le  nom  de 
loi  des  résidus,  s'applique  dans  toute  sa  rigueur  à  la  forma- 
tion des  corps  nitrogénés ,  des  amides ,  des  éthers  ,  des 
sels,  etc.  Je  ne  connais  pas  un  seul  fait  qui  lui  soit  con- 
traire. Des  considérations  sur  la  constitution  moléculaire 
des  corps  (2)  ont  conduit  M.  Mitscherlich  à  renouveler  en 
184I5  sous  une  autre  forme  ,  cette  proposition ,  que  j'avais 
émise  deux  ans  auparavant. 

La  loi  des  résidus  rendait  entièrement  inutile  l'adoption 
de  tous  ces  radicaux  hypothétiques ,  de  tous  ces  êtres  imagi- 
naires, sur  lesquels  les  partisans  des  idées  électro-chimiques 
basaient  le  raisonnement  dans  les  réactions  ;  et ,  pour  citer 
un  exemple  bien  saillant ,  elle  expliquait  parfaitement 
pourquoi  le  chlore  et  par  conséquent  l'hydrogène  pouvaient 
être  remplacés  par  NH^,  l'oxygène  par  NH,  dans  les  réac- 
tions  déterminées    par  l'ammoniaque.    Cette   explication 

(r)  Annalas  de  Chimie  cl  de  Physique,  2*  srrie  ,  lomc  LXXl ,  page  i8^. 
(-2;  Comptes  rendus  mcnstccis  de  VAcddvwie  de  Berlin  ;  février  1841. 
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simple  et  précise  excluait  Tcxistence  du  radical  amidogène 

et  de  tout  autre  corps  hypothétique.  En  effet,  d'après  la  loi 
des  résidus,  rammoniaque,  en  qualité  de  corps  hydrogéné, 
sollicitait  l'oxygène  ou  le  chlore  (  brome ,  iode)  des  ma- 
tières organiques  pour  former  soit  H*  O ,  soit  HCl ,  qui  s'é- 
liminait; le  résidu  des  éléments  de  l'ammoniaque,  qui  de- 
meurait alors  eu  combinaison  avec  le  résidu  des  éléments 
de  la  matière  organique ,  était  NH  ou  NH*,  suivant  que 
l'élimination  avait  été  H*0  ou  HCl.  On  a  effectivement 
AQ  et  ACl^  représentant  deux  matières  organiques  : 

[ AO] -h  [NHH»]  =  H' Oh- [ aNH] 
(ACI]-+-[NH*H]=HC1  -*-[ANH«] 

M.  Laurent  avait  donc  parfaitement  raison  quand  il  intro- 
duisit Vimide  NH  dans  la  notation  des  formules,  et  même, 
il  faut  le  dire ,  en  considérant  les  métamorphoses  qui  ont 
été  étudiées ,  on  remarque  que  les  cas  où  se  présente  le  ré- 
sidu NH  sont  de  beaucoup  plus  nombreux  que  ceux  où  l'on 
rencontre  le  résidu  NH',  le  soi-disant  amidogène;  bien 
plus ,  la  combinaison  (l'oxamide)  qui  a  servi  à  établir  l'an- 
cienne théorie  des  amides  ne  renferme  pas  cet  amidogène , 
mais  il  y  a  le  résidu  NH.  En  effet,  si  l'on  représente  par 
AO*  un  équivalent  d'acide  oxalique  (A  =  C*  H*  O*),  et  par 
Am  le  résidu  NH ,  on  a  : 

Formation  de  Voxamide. 
[aO']-i-2H»  Am  =  2H*0-+-(AAm«j 

Formation  de  V acide  oxanUque. 
[AO']-h    H'Am=    H*0-t-[AOAin] 

Je  ne  connais  que  deux  ou  trois  cas  (benzamide  par  le 
chlorure  de  benzoïle ,  uréthane  et  uréthylane  par  Téther 
chloroxycarbonique)  où  le  résidu  soit  véritablement  repré- 
senté par  NH*. 

D'après  cette  manière  de  formuler,  l'oxamide  est  donc  de 
l'acide  oxalique  dans  lequel  O*  est  remplacé  par  le  résidu 
Am'  ;  de  même  l'acide  oxamique  est  de  l'acide  oxalique  dans 
lequel  un  seul  O  est  remplacé  par  le  résidu  Am  : 
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Acideoxalique  C*H*0» 

Oxalatcs  neutres C*  M*  O* 

OMklates  acides C*  ^  O* 

Oxamide C*U*^* 

A.  m' 

O* 

Acide  oxamique ^.     C^R* 

Am 

Oxamates.,.*. .«« C*.,  . 

M  Am 

Si,  dans  les  circonstances  convenables,  on  ramène  aux 
coniposés  formés  par  la  réunion  de  semblables  résidus  les 
éléments  qui  avaient  été  éliminés  lors  de  la  réaction ,  oa 
régénère  les  composés  primitifs.  On  sait  que  les  amides  ré- 
génèrent alors  l'ammoniaque  et  leurs  acides  respectifs. 

L'alcool  et  ses  homologues  se  comportent  comme  l'am- 
moniaque^ comme  elle,  ils  agissent  par  leur  hydrogène  sur 
les  corps  oxygénés  ou  sur  les  corps  chlorés  en  donnant  lieu 
à  une  élimination  de  ffO  ou  de  HCl ,  tandis  que  les  élé- 
ments restants  constituent  des  éthen,  I^es  éthers  neutres 
correspondent  aux  amides  neutres,  les  acides  viniques  ou 
^ihers  acides  aux  acides  aiaidés.  Oa  a  donc  aussi  E  repré- 
sentant le  résidu  C  H«  O  —  H»  : 

£tbcr  oxalique C*  H*  „. 

Acide  oxalev inique, . .     C*  H*  „ 

H  O* 

OxalovinatCB, .,..,. C^*  _  _  _ 

M  E 

M.  Dumas  a  même  obtenu  des  corps  renfermant  à  la 
fois  le  résidu  de  l'alcool  et  le  résidu  de  l'ammoniaque.  Parmi 
ces  composés  ,  il  faut  surtout  nommer  : 

■L'^oxaiaéthane. Cr*  H*  Am , 

E 

qui  est,  comme  on  voit,  Téther  oxamique  (Balard)  ou  l'a- 
mide  oxalovi  nique. 

Cette  manière  de  considérer  les  amides  et  les  éthers  ma 
conduit  à  la  découverte  d'une  nouvelle  classe  de  composés 
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Oi^aniques.  Ces  composés  sont  formés  par  le  résidu  d^un 
alcali  organique.  Je  les  désignerai  sous  le  nom  générique 
d^anilides.  Ce  sont  des  corps  semblables  aux  amides , 
formés  dans  les  mêmes  circonstances  et  régénérant  par  les 
acides  ou  les  alcalis  minéraux  concentrés ,  non  de  Tammo- 
niaque,  mais  de  Taniline.  J^ai  obtenu  deux  anilides  en  dé- 
composant Toxalate  d'aniline  par  la  chaleur. 

Décomposition  de  Voxalate  d^ aniline  à  une  température 

éleuée. 

L'oxalate  neutre  d'aniline  employé  à  ces  expériences  a 
été  préparé,  d'après  le  procédé  de  M.  Hofmann,  en  mélan- 
geant l'aniline  avec  une  solution  d'acide  oxalique  dans  l'al- 
cool. Le  sel  a  été  lavé  avec  de  l'alcool  et  desséché  au  bain- 
marie. 

Quand  on  chauffe  ce  sel  au  bain  de  sable,  il  commence 
déjà  à  se  décomposer  à  quelques  degrés  au-dessus  de  loo  de- 
grés ;  il  fond  et  entre  en  ébullition  en  dégageant  de  l'eau , 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'aniline.  Ce  n'est  que  dans  les 
dernières  portions  de  gaz ,  quand  la  chaleur  est  portée  à 
i6o  ou  i8o  degrés ,  qu'on  reconnaît  la  présence  d'un  peu 
d'oxyde  de  carbone.  On  n'a  pas  besoin  de  chauffer  plus 
fort.  Quand  le  dégagement  de  gaz  a  cessé ,  on  a  un  résidu 
liquide ,  parfaitement  limpide  et  plus  ou  moins  coloré  ein 
rouge ,  suivant  la  pureté  du  sel  employé.  (On  sait  que  les 
sels  d'aniline  prennent  tous  à  l'air  une  teinte  rouge).  Dès 
qu'on  le  relire  du  bain ,  il  se  concrète  en  une  masse  buty- 
reuse  chargée  de  beaux  cristaux.  Ce  résidu  est  un  mélange 
de  deux  corps  nouveaux ,  Voxanilide  et  la  Jormanilide , 
que  je  vais  décrire. 

Oxanilide. 

Pour  isoler  cette  substance,  on  épuise  à  froid  avec  de 
l'alcool  le  résidu  de  l'action  de  la  chaleur  sur  l'oxalate  d'a- 
niline. L'alcool  se  charge  de  toute  la  formanilidc,  et  laisse 
l'oxanilide  à  l'état  de  paillettes  nacrées ,  parfaitement  blan- 
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ches  si  Ton  a  opéré  avec  un  sel  pur,  et  qui  ressemblent  à 
Taeide  borique. 

L'oxanilide  ainsi  obtenu  fond  à  245  degrés ,  et  se  prend 
par  le  refroidissement  en  une  masse  radiée.  Elle  entre  en 
ébuUition  à  3  20  degrés ,  et  distille  en  plus  grande  partie 
sans  altération.  Elle  se  sublime  déjà  à  une  température  in- 
férieure en  donnant  de  fort  belles  paillettes  irisées.  Sa  va- 
peur est  acre  comme  celle  de  l'acide  benzoïque. 

Elle  est  insoluble  dans  Teau ,  même  bouillante.  L'alcool 
ne  la  dissout  pas  non  plus  à  froid  \  bouillant ,  il  en  dissout 
une  petite  quantité ,  qui  se  dépose ,  par  le  refroidissement , 
en  paillettes  laicacées.  Elle  est  insoluble  dans  l'étlier. 

Les  acides  et  les  alcalis  étendus  et  bouillants  ne  l'atta- 
quent pas^  mais  la  potasse  concentrée  et  bouillante  eu  dé- 
veloppe de  Taniline ,  et  se  convertit  en  oxalate.  La  décom- 
position est  surtout  prompte  si  l'on  emploie  de  la  potasse 
en  fusion.  L'aniline  se  développe  alors  à  l'état  d'une  buile 
incolore  qui  présente  les  réactions  si  caractéristiques  avec 
l'acide  chromique  et  le  chlorure  de  chaux. 

Plusieurs  analyses  faites  sur  des  produits  de  préparation 
différente  m'ont  conduit  exactement  à  la  formule 

qui  équivaut  évidemment  à 

tC*H»0*,    2C«H'N]-2H»0. 

C'est  donc  de  l'acide  oxalique  dans  lequel  20ont  été  enle- 
vés par  2  H*  et  remplacés  par  le  résidu  2  (C^H''  N-— H*)= An'  : 

Oxanilide C«H*?*    • 

An* 

Au  surplus,  j'ai  constaté  que,  si  l'on  chauflTe  l'oxanilid» 
avec  de  l'acide  sulfurique  concentré ,  il  se  développe ,  sans 
que  la  matière  noircisse ,  un  mélange  de  volumes  égaux 
d'oxyde  de  carbone  et  d'acide  carbonique.  Si  l'on^ajoute 
une  petite  quantité  d'eau  au  résidu,  il  se  prend  en  une 
masse  blanche  et  cristalline  entièrement  soluble  dans  une 
plus  grande  quantité  d'eau.  Cette  matière  prend  par  l'acide 
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chromique  une  teinte  rouge  foncée ,  comme  celle  des  sulfo- 
cyanures  par  les  persels  de  fer ,  et  ne  parait  être  autre  chose 
que  la  sulfanilide  ^  car 

C«H»?\-4-SH*0*  =  H»0-hC0H-C0'H-SH«  ^\- 

An*  An* 

Je  ne  l'affirmerai  cependant  pas  positivement.  Quoi  qu'il 
en  soit,  les  réactions  précédentes  prouvent,  d'accord  avec 
l'analyse ,  que  mon  nouveau  produit  est  un  homologue  de 
l'oxamide  ,  renfermant  le  résidu  de  l'aniline  à  la  place  du 
résidu  de  l'ammoniaque.^ 

Fomianitide. 

Nous  avons  vu  tout  à  l'heure  que  la  formation  de  l'oxa- 
nilide  est  accompagnée  de  celle  d'un  autre  corps  qui  se  dis- 
sout dans  l'alcool.  On  chauffe  la  solution  pour  en  chasser  la 
plus  grande  partie  du  véhicule ,  et  on  fait  bouillir  avec  de 
l'eau^  de  cette  manière,  la  petite  quantité  de  matière  brune 
ou  rouge ,  qui  a  pu  se  former  par  l'altération  du  sel  d'ani- 
line à  l'air,  se  sépare  à  l'état  insoluble ,  et  l'on  a  en  dissolu- 
tion de  la  formanilide  parfaitement  pure.  Si  l'on  évapore 
davantage  la  solution  aqueuse,  la  formanilide  se  sépare  peu  à 
peu  à  l'état  de  gouttelettes  huileuses  et  incolores  qui  se  réu- 
nissent au  fond  du  vase  \  ce  produit  conserve  Tétat  liquide, 
même  après  le  refroidissement  \  aussi  ne  faut-il  pas  pousser 
l'évaporation  jusqu'au  point  où  les  gouttelettes  huileuses 
commencent  à  se  séparer.  Il  vaut  mieux  abandonner  la  solu- 
tion saturée  à  l'évaporation  spontanée. 

La  formanilide  se  dépose  alors  peu  à  peu  en  prismes 
rectangulaires  très- aplatis  et  terminés  en  pointe  comme 
des  fers  de  lance  \  ces  cristaux  sont  ordinairement  très-longs 
et  enchevêtrés:  j'en  ai  eu  deux  ou  trois  fois  qui  avaient  plus 
de  3  centimètres  de  long  et  qui  étaient  parfaitement  déter- 
minés. Leur  ressemblance  avec  les  cristaux  de  l'urée  est  si 
grande,  que  je  les  prenais  pour  l'urée  anilique  (la  carb- 
anilide),  avant  que  l'analyse  m'en  eût  fait  saisir  la  véritable 
nature. 
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Ce  corps  est  assez  soluble  dans  l'eau  ,  surtout  à  cliaud , 

mieux  encore  dans  Talcool  ;  la  solution  aqueuse  a  une  sa- 
veur légèrement  amère  et  n'agit  pas  sur  les  papiers  réactifs. 
A  Tétat  sec,  il  fond  à  46  degrés^  la  matière  fondue  peut 
être  refroidie  bien  au-dessous  de  cette  température  avant  de 
se  concréter,  mais  il  suffit  alors  de  l'agiter  avec  une  baguette 
pour  que  la  solidification  se  fasse  immédiatement.  Dans 
r eau  il  fond  encore  plus  aisément,  et,  chose  singulière, 
il  reste  alors  liquide ,  même  pendant  plusieurs  jours.  Au 
baîn-marie,  il  émet  déjà  des  vapeurs. 

A  froid,  les  acides  et  les  alcalis  étendus  n'agissent  pas 
sur  ce  corps  ^  cependant  la  décomposition  se  fait  à  la  lon- 
gue, et  encore  plus  promptement  si  l'on  fait  bouillir.  Ainsi^ 
par  e^xemple,  l'acide  chromique  étendu  ne  le  colore  pas ,  le 
mélange  ne  verdit  qu'au  bout  d'un  temps  assez  long;  mais 
si  l'on  a  fait  bouillir  préalablement  la  formanilide ,  pendant 
quelques  secondes  seulement ,  avec  de  l'acide  sulfurique  , 
l'acide  chromique  y  détermine  immédiatement  la  réaction 
caracteristique.de  l'aniline. 

A  froid,  la  potasse  étendue  ne  l'altère  pas  ;  mais  quelques 
secondes  d'ébullition  avec  cet  agent  suffisent  pour  mettre 
de  l'aniline  en  liberté.  De  mème^  l'acide  sulfurique  étendu 
n  y  agit  pas  à  froid  ;  quand  on  chauffe ,  il  se  développe 
l'odeur  caractéristique  de  l'acide  formique  ;  et ,  si  l'on  con- 
dense les  vapeurs,  on  trouve  que  le  liquide  acide  réduit 
le  nitrate  d'argent. 

Enfin ,  je  me  suis  assuré  aussi  que  la  formanilide,  chauf-* 
fée  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré ,  développe  de 
l'oxyde  de  carbone  pur,  sans  noircir,  tandis  que  le  résidu 
renferme  le  même  corps  fourni,  dans  ces  circonstances,  par 
l'oxanilide,  et  que  je  considère  provisoirement  comme  la 
sulfanilide. 

L'analyse  directe  est  venue  corroborer  les  résultats  précé* 
dents,  en  me  donnant  les  rapports  suivants: 

CH'JSO, 
qui  font  de  la  formanilide  un  isomère  de  la  benzamide , 
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maïs  qui  correspondent  à 

(CH'OV    C«H'1N]-H*0, 
c'esl-à-dire  à  de  l'acide  formique  dans  lequel  O  esl  remplacé 
par  le  résidu  (C^H'  N  —  H»)  =  An  : 

Fopmanilide CH«  P  - 

An 

Interprétation  de  la  réaction^ 

La  formation  de  la  formanilide  qui  accompagne  celle  de 
Toxanilide  ne  doit  pas  nous  surprendre  ,  puisque  Tacide 
oxalique  donne  lui-même  de  l'acide  formique  quand  on  le 
soumet  à  la  distillation  sèche.  Mais  voyons  si  les  autres  pro- 
duits de  la  réaction  permettent  de  l'exprimer  par  une  équa- 
tion simple. 

J'ai  dit  qu'outre  l'oxanilide  et  la  formanilide,  on  recueil- 
lait de  Pacide  carbonique,  de  l'eau,  de  Faniline,  et  vers  la 
fin  de  l'opération,  de  l'oxyde  de  carbone. 

L'oxalate  neutre  d'aniline  est 

On  a  donc 

C'*H'*N*0"  =  2H«0-f-C'*H"N«0' 

Oxanilide. 
=  H*0-»-CO*-i-C«H'N-t-C'H'NO 

Aniline. 

C»H'NO  =  COh-C«H'N. 

Formanilide.  Aniline. 

Benzanilide. 

J'ai  fait  remarquer  plus  haut  que.,  dans  les  cas  où  l'am-^ 
moniaque  attaque  des  corps  chlorés,  il  se  produit  des  amides» 
dans  lesquels  le  résidu  (NH*  —  H)  remplace  Cl;  en  dési- 
gnant ce  résidu  par  Am',  on  a 

H' 

benzamide ...     C  .     ,0 

Am' 

H* 

Chlorure  de  benzof le. . .     C  ^    O 

Or,  le  résidu  Am'  équivaut  à  AmH,  et  comme  A  m  remplace 
lui-même  O,  il  est  évident  que  la  benzamide  pourrait  aussi 
se  formuler  avec  les  corps  suivants  : 


(96) 

Acide  benzoïque OW    O* 

O 

Eiher  benzoïque C  H* 

Benzamide C'H«   ^ 

Am 

On  sait,  en  effet,  que  la  benzamide  s'obtient  non-seule- 
ment avec  Tammoniaque  et  le  chlorure  de  benzoïde  ,  mais 
encore  avec  Téther  benzoïque  et  Tammoniaque  (Deville). 

J'ai  préparé  Thomologue  de  la  benzamide  dans  la  série 
auilique,  à  Taide  du  chlorure  de  benzoïle  et  de  l'aniline. 
Dès  que  ces  deux  corps ,  préalablement  desséchés ,  arrivent 
en  présence,  ils  se  combinent  en  s'échauffant;  la  masse  rou- 
git et  se  prend  en  une  masse  cristalline.  On  la  lave  d'abord 
avec  de  l'eau  bouillante  qui  extrait  le  chlorhydrate  d'ani- 
line, puis  avec  de  l'eau  légèrement  alcalisée,  afin  d'extraire 
les  dernières  traces  de  l'acide  benzoïque  qui  auraient  pu  se 
trouver  dans  le  chlorure  de  benzoïle ,  et  finalement ,  on  fait 
cristalliser  dans  l'alcool. 

La  benzanilide  s'obtient  ainsi ,  par  l'évaporation  sponta- 
née, en  paillettes  nacrées  insolubles  dans  l'eau.  Les  acides 
et  les  alcalis  étendus  et  bouillants  ne  l'attaquent  pas-,  mais  là 
potasse  fondante  en  développe  de  l'aniline  et  se  convertit  en 
benzoate.  D'ailleurs ,  l'analyse  a  conduit  à  la  formule 

qui  est  évidemment 

C»(tt*Cl)0  4-C«H'N~HCI, 
c'est-à-dire 

C  ^\  O    ou    bien     O  H«    ^  i 
An'  An 

Les  résultats  que  je  viens  d'exposer  ouvrent  une  voie 
nouvelle  aux  investigations  de  chimie  organique,  et  renfer- 
ment les  preuves  les  plus  directes  en  faveur  de  la  loi  des 
résidus,  par  laquelle  j'ai  formulé  les  phénomènes  si  variés 
et  si  fréquents  que  présentent  les  substitutions  par  les  corps 
composés.  Je  ne  me  bornerai  pas  à  ces  preuves;  dans  un 
prochain  Mémoire  j'espère  en  donner  de  nouvelles. 
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RECHERCHES 

Sur  la  constitntion  de  Tarine  des  anifflanx  herbivores  ; 

Pak  m.  boussingault. 


Les  faits  que  j 'ai  observés  en  me  livrant  à  ces  recherches 
me  semblent  devoir  intéresser  les  physiologistes  et  les  chi- 
mistes; ils  ajouteront  d'ailleurs  aux  connaissances  que  nous 
possédons  sur  la  constitution  de  Turine  des  herbivores. 

Mes  observations  portent  sur  des  urines  examinées  im- 
médiatement après  leur  émission. 

§  I.  —  Urine  de  porc. 

Ce  sont  les  recherches  que  j'avais  entreprises  sur  la  res- 
piration du  porc,  qui  m'ont  conduit  à  faire  une  analyse  de 
cette  urine.  Celle  que  j'ai  examinée  provenait  d'un  individu 
qui  ne  mangeait  rien  autre  chose  que  des  pommes  de  terre 
cuites  dans  de  l'eau  légèrement  salée:  cette  urine,  d'une 
limpidité  parfaite,  d'un  jaune  très-pâle,  d'une  odeur  peu 
intense,  présentait  une  réaction  alcaline  très-prononcée, 
bien  qu'elle  fût  presque  sans  saveur.  L'addition  d'un  acide 
y  déterminait  une  assez  vive  effervescence  ;  à  la  température 
de  12^,5,  j'ai  trouvé  pour  sa  densité,  i,oi36. 

Quand  on  chauffe  l'urine  de  porc ,  elle  se  trouble  en 
laissant  déposer  quelques  légers  flocons  de  carbonate  de 
magnésie  et  de  carbonate  de  cbaux«  La  chaux  n'y  entre  cer- 
tainement que  pour  une  bien  faible  proportion ,  car  l'oxalate 
d'ammoniaque  ne  trouble  pas  d'abord  l'urine  fraîche ,  la 
liqueur  ne  devient  louche  qu'après  qu'il  s'est  écoulé  un 
certain  temps  \  et  quand  l'urine  a  bouilli ,  quand  le  dépôt 
dont  j'ai  parlé  est  formé ,  elle  ne  contient  plus  une  trace  de 
chaux.  En  ajoutant  de  ta  potasse  à  de  l'urine  concentrée  au 
bain-marie ,  on  n'aperçoit  aucun  indice  d'ammoniaque. 

Carbonate  de  magnésie,   —   loo  grammes  d'urine  de 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XV.  ( Septembre  i345.)  7 


(98) 
porc  ont  déposé,  par  suite  de  1  ebullition,  0,042  de  magné- 
sie calcinée ,  renfermant  une  trace  de  carbonate  de  chaux. 
Cette  magnésie  représente  0,87  de  carbonate  pour  1000 
parties  d'urine. 

Azote,  urée,  —  100  grammes  d'urine,  évaporés  au  bain- 
marie ,  ont  fourni  2,12  d'un  extrait  assez  tenace ,  d'un  jaune- 
clair  et  acquérant  par  le  refroidissement  la  consistance  et 
l'aspect  de  la  cire  ;  cette  matière,  fortement  alcaline ,  attire 
puissamment  l'humidité.  Pour  en  doser  l'azote,  j'ai  suivi 
la  méthode  que  j'ai  toujours  employée  quand  j'ai  eu  à  ana- 
lyser des  extraits  de  l'urine  des  herbivores.  J'ai  pris  dans 
une  capsule  de  platine  08*^,250  d'extrait  sec,  puis  je  l'ai  laissé 
exposé  à  l'air  jusqu'à  ce  qu'il  fût  tombé  en  déliquescence  \ 
lorsque  la  matière  fut  devenue  aussi  fluide  que  l'eau,  j'y  ai 
ajouté  de  l'oxyde  de  cuivre  froid,  d'une  grande  ténuité,  parce 
qu'il  provenait  de  la  calcination  de  l'azotate  à  une  chaleur 
modérée.  Le  liquide  a  été  alors  complètement  et  rapide- 
ment absorbé  par  l'oxyde  :  en  ajoutant  encore  de  l'oxyde ,  on 
a  eu  une  masse,  sèche  en  apparence,  que  l'on  a  pu  broyer 
Intimement,  avant  de  la  mêler  avec  de  l'oxyde  de  cuivre 
plus  grossier.  C'est  exactement  comme  si  l'on  opérait  sur 
une  matière  pulvérulente,  et  il  est  même  douteux  qu'on 
puisse,  quoi  qu'on  fasse,  mélangera  l'oxyde  un  corps  pul- 
vérulent aussi  intimement  qu'on  y  mélange  un  corps  en  dis- 
solution. Pour  parer  à  l'apparition  du  bioxyde  d'azote ,  que 
l'on  a  toujours  à  redouter  quand  on  brûle  des  matières 
qui  contiennent  de  l'urée,  j'ai  placé  dans  le  tube,  d'après 
une  indication  que  je  dois  à  M.  Regnault,  non  pas  des  pla- 
nures  de  cuivre ,  mais  du  cuivre  très-divisé  provenant  de  la 
réduction  de  l'oxyde  (i). 

(i)  Pai  eu  si  souveiif  Toceasion  de  déterminer  Tazote  de  substances  dif- 
ficiles à  pulvériser,  que  Ton  comprendra  que  j^aie  dû  faire  de  nombreux 
essais  pour  surmonter  les  diflÛcuUés  que  je  rencontrais  à  chaque  instant. 
C'est  ainsi  qu''autaut  que  possible ,  j^ai  brûlé  les  liquides  animaux  en  na- 
ture à  la  place  de  leurs  extraits,  qu^il  [est  quelquefois  impossible  de  mé- 
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Les  oS'',25o  ont  produit  23  cenlî mètres  cubes  d'azote; 
température,  7*^,75  baromètre  à  o  degré ,  737^^,85  soit  en 
poids:  0,027  d'azote,  ou  2,29 pour  i  000  parties  d'urine. 

200  grammes  d'urine  ont  été  évaporés  au  bain-marie  *,  le 
résidu  a  été  repris  par  un  peu  d'eau  ;  l'addition  de  l'acide 
chlorhydrique  a  donné  lieu  à  une  effervescence  des  plus 
vives,  mais  il  ne  s'est  pas  déposé  une  trace  d'acide  hippurique. 
J'ajouterai  que  je  n'ai  pas  réussi  davantage  à  constater  la 
présence  de  cet  acide  en  employant  à  sa  recherche  les  pro- 
cédés délicats  à  l'aide  desquels  M.  Liebig  l'a  découvert  dans 
l'urine  de  l'homme.  Dans  l'urine  de  porc  convenablement 
concentrée ,  l'acide  azotique  faible  détermine  un  abondant 
précipité  d'azotate  d'urée  5  comme  cette  urine  ne  contenait 
pas  d'acide  urique,  ainsi  que  je  m*en  suis  assuré,  je  sup- 
poserai que  la  totalité  de  l'azote  dosé  appartient  à  l'urée: 
1000  parties  d'urine  renfermeraient  alors  499ûd'urée« 

Sels  alcalins,  potasse,  silice,  —  5o  grammes  d'urine 
ont  été  évaporés  dans  un  creuset  de  platine  ;  l'opération  est 
longue ,  mais  elle  s'exécute  sans  projections,  en  ayant  soin  , 


langer  avec  Poxyde  de  cuivre.  On  détermine  bien  plus  rigoureusement 
Tazote  dans  le  lait  que  dans  la  frangipane.  Les  matières  ligneuses  devien- 
nent aussi  beaucoup  plus  faciles  à  brûler  quand  on  les  imprègne  préalable- 
ment d^acétale  basique  de  plomb.  J^ai  plusieurs  fois  et  avec  succès  terminé 
des  combustions  à  Paide  d^un  courant  de  gaz  oxygène^  et  quand  la  colonne 
do  cuivre  a  une  longueur  suffisante,  et  que,  comme  le  recommande  M.  Re- 
gnault,  elle  est  formée  avec  du  cuivra  réduit  dd  Toxyde,  Pazote  recueilli  ne 
renferme  pas  d^oxygène.  C^est  par  ce  procédé  que  j^ai  dosé  Pazote  dn  char- 
bon animal.  Le  temps,  la  durée  de  l'analyse  est  un  élément  dont  il  faut 
tenir  compte  quand  on  brûle  des  matières  d^une  difficile  combustion.  Telle 
analyse  demande  trois  heures  de  feu ,  et  encore  n^est-on  pas  certain  d^avoir 
la  totalité  de  Pazote.  On  laisse  généralement  trop  peu  d^intervalle  entre  la 
colonne  de  bicarbonate  de  soude  et  celle  du  mélange  ;  la  colonne  intermé- 
diaire d^oxyde  sVchauffe,  et  la  chaleur,  en  se  propageant ,  décide  un  dégage- 
ment d''acide carbonique  émanant  du  bicarbonate;  on  ne  sait  plus  alors  si 
Panalyse  est  terminée;  car  le  seul  moyen  de  reconnaître  si  la  combustion 
est  achevée  est  do  chauffer  fortement  la  colonne  du  mélange  pour  s^assarer 
que,  malgré  Pélévation  de  température,  le  dégagement  gazeux  a  complète- 
ment cessé. 
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après  avoir  incliné  le  creuset,  d*appliquer  la  ilamme  de  la 
lampe  vers  la  partie  supérieure  de  la  paroi.  En  augmentant 
ensuite  la  chaleur,  sans  toutefois  la  rendre  assez  intense 
pour  fondre  la  matière ,  on  finit  par  opérer  une  combustion 
complète.  Le  résidu  salin,  après  avoir  été  chauffé  au  rouge ,  a 
pesé  oS'',625  ^  les  sels  repris  par  l'eau  ont  laissé  un  peu  de 
magnésie  ;  la  dissolution  alcaline,  formée  en  grande  partie  de 
carbonate  de  potasse,  a  été  transformée  en  dissolution  de 
chlorhydrate  :  on  a  desséché,  puis  repris  par  Feau,  qui  cette 
fois,  a  laissé  o,oo35  de  silice,  ou  0,07  pour  1000  parties 
d'urine.  Le  chlorure  de  platine  a  formé  dans  la  dissolution 
saline  i^'^SSi  de  chlorure  double  =  o,36o  de  potasse ,  ou 
7,20  pour  1000  parties  d'urine. 

Acide  phosphorique.  —  Des  cendres  de  5o  grammes 
d'urine  on  a  obtenu  o,o35  de  phosphate  de  magnésie  pro- 
venant de  la  calcination  du  phosphate  ammoniaco-magné- 
sien^  soit  pour  1000  parties  d'urine,  o,44  d'acide  phospho- 
rique. 

Acide  suif  unique,  —  00^*^,45  d'urine  ont  donné  0,180 
de  sulfate  de  baryte  =  0,062  d'acide  sulfurique  \  pour  1 000 
parties  d'urîne,  0,91. 

Chlorure  de  sodium,  —  i44^'jo8  d'urine  ont  produit 
0,1 38  de  chlorure  d'argent  fondu.  Le  chlore  est  uni  au  so- 
dium, car  l'on  retire  des  cendres  de  l'urine  des  cristaux  de 
sel  marin  ^  il  y  aurait  alors  dans  1 000  parties  d'urine  1,28 
de  chlorure  de  sodium. 

En  combinant  à  la  potasse  les  acides  qui  viennent  d'être 
dosés,  on  trouve  que  : 

L'acide  phosphoriqiie  prend o  ,58o  d^alcali . 

L'acide  sulfurique i  ,072 

1 ,653 

Gomme  la  potasse  dosée  s'élève  à  7,200 ,  il  en  reste  5,548 
qui ,  pour  la  plus  grande  partie ,  doivent  exister  à  l'état 
de  carbonate  5  c'est  ce  sel  qui  communique  à  l'extrait  et  aux 
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cendres  de  Furine  leur  propriété  déliquescente  et  leur 
caractère  alcalin.  5,548  de  potasse  demandent,  pour  for- 
mer du  sous-carbonate ,  2,60  d'acide  carbonique  ^  mais 
ce  qu'il  y  a  de  très- remarquable ,  c'est  qu'en  dosant  directe- 
ment cet  acide ,  on  obtient,  à  peu  de  chose  près,  un  nom- 
bre double  de  celui  qui  est  donné  par  le  calcul.  En  effet, 
169,55  d'urine  fraîche,  traités  par  l'eau  de  chaux,  à  l'abri 
du  contact  de  l'air,  ont  fourni  2,337  ^^  carbonate  de  chaux 
qui  n'a  présenté  aucun  indice  de  matière  orgaTuique.  En 
retranchant  de  ce  précipité  0,078  de  magnésie  et  de  silice 
qui  s'y  trouvent  mêlés,  il  reste  pour  le  carbonate  de  chaux, 
26%259,  représentant  0,987  d'acide  carbonique;  ou,  pour 
I  000  parties  d'urine  ,  6,1 ,  au  lieu  de  2,6  qui  devrait  s'y 
rencontrer,  dans  la  supposition  ou  l'alcali  dosé  formerait  du 
sous-carbonate  de  potasse. 

3 'ai  cherché  en  vain  l'acide  acétique  dans  l'urine  de  porc  ; 
mais,  en  suivant  la  méthode  indiquée  par  M.  Berzelius  pour 
déceler  la  présence  de  l'acide  lactique  dans  l'urine  humaine, 
j'ai  obtenu  de  i5o  grammes  d'urine  de  porc,  0,100  d'un 
sel  soluble  de  chaux  qui  avait  les  propriétés  que  l'on  accorde 
aux  lactates.  Comme  la  petite  quantité  de  cette  matière  ne 
me  permettait  pas  de  mettre  en  évidence  l'acide  lactique, 
j'ai  eu  recours  au  procédé  recommandé  par  M.  Pelouze  pour 
découvrir  les  plus  minimes  doses  de  cet  acide.  Dans  la  dis- 
solution du  sel  de  chaux ,  j'ai  versé  de  l'azotate  de  cuivre, 
puis  j'ai  ajouté  un  lait  de  chaux.  Dans  la  liqueur  filtrée,  il 
restait  une  quantité  trèç «appréciable  d'oxyde  de  cuivre  qui 
n'avait  pas  été  précipité  par  la  chaux  ,  bien  que  cette  der- 
nière eût  été  ajoutée  en  très -grand  excès.  C'est,  comme  on 
sait,  une  des  propriétés  de  l'acide  lactique,  que  celle  de  s'op- 
poser à  l'entière  précipitation  de  l'oxyde  des  sels  de  cuivre 
par  un  alcali.  Il  existe  donc  bien  évidemment,  dans  l'urine 
de  porc,  un  acide  organique  qui  n'est  pas  de  l'acide  acé- 
tique; et,  sous  la  responsabilité  de  M.  Pelouze,  j'admettrai 
que  cet  acide  est  de  l'acide  lactique.  Je  me  suis  assuré,  par 
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un  essai  comparatif,  que  la  dissolution  d^azotate  de  cuivre 
dont  je  me  suis  servi  est  totalement  décomposée  par  la 
chaux  (i). 

La  présence  d^un  bicarbonate  alcalin  dans  Farine  de  porc 
était  rendue  assez  probable  par  le  dosage  de  Tacide  carbo- 
nique, pour  qu'il  devînt  nécessaire  de  faire  une  recherche 
spéciale  à  cet  égard.  L'urine  que  j'ai  examinée  venait  d'une 
truie  nourrie  avec  des  pommes  de  terre  et  des  eaux  grasses  ; 
elle  était  alcaline,  faisait  effervescence  avec  les  acides,  et 
laissait  déposer  du  carbonate  de  magnésie  par  l'ébuUition. 
Le  sulfate  de  magnésie  n'occasionnait  pas  de  précipité  dans 
l'urine  fraîche  ;  mais  après  qu'on  l'eut  fait  bouillir  etfiltrer, 
le  même  sel  y  faisait  naître  un  dépôt  de  carbonate  de  ma- 
gnésie. 

i566%48  d'urine  ont  donné,  par  l'eau  de  chaux,  o,5o4 
de  carbonate. 

De  i568',48  d'urine  on  a  obtenu,  par  le  chlorure  de  cal* 
cium,  Oy25o  de  carbonate  de  chaux,  c'est-à-dire  moitié 
moins.  On  sait,  en  effet,  qu'en  versant  dans  la  dissolution 
d'un  bicarbonate  alcalin  un  sel  neutre  de  chaux ,  il  se  forme 
du  sous-carbonate  calcaire,  en  même  temps  qu'il  se  dégage 
une  quantité  d'acide  carbonique  égale  à  celle  qui  est  préci- 
pitée avec  la  chaux.  Négligeant  les  très-petites  proportions 
de  matières  étrangères  qui  se  trouvaient  dans  les  deux  pré- 


(i)  La  méthode  de  M.  Pelouze  sera  employée  très-fréquemment  dans  les 
recherches  chimicophysioldgiques,  pour  constater  la  présence  ou  Tabsence 
de  Tacide  lactique}  je  dois  faire  observer,  à  cette  occasion ,  que  pour  tirer 
une  conclusion  certaine,  il  faut,  avant  tout,  s'^assurer  de  Tabsence  de  sels 
ammoniacaux  dans  la  liqueur  soumise  à  Tépreuve. 

Après  Paddition  du  lait  de  chaux,  la  liqueur  6ltréc  peut  quelquefois  ne 
renfermer  qu^une  quantité  d^oxyde  cuivrique  tellement  minime  qu'il  devient 
difficile  de  le  reconnaître  par  les  réactifs.  Le  moyen  le  plus  certain  et  le  plus 
simple  est  de  plonger  une  lame  de  fer  dans  la  dissolution ,  après  Pavoir  ren- 
due légèrement  acide  par  Tacide  sulfurique.  Le  sulfate  de  chaux  qui  se  dépose 
dans  cette  circonstance  nVst  point  un  obstacle,  et  au  bout  de  quelques 
heures^  pour  peu  qu'ail  y  ait  du  cuivre ,  ce  métal  se  fii^e  sur  la  lame  de  fer. 
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cipités,  on  a,  dans  i  ooo  parties  d'urine  : 

Par  Peau  de  chaux  :  acide  carbonique i  ,4' 

Par  le  chlorure  de  calcium o  ,70 

Les  données  que  je  viens  de  présenter  indiquent  que, 
dans  1 000  parties  d'un  porc  nourri  avec  des  pommes  de 
terre ,  il  y  a  : 

Urée 4»î)o 

Bicarbonate  de  potasse io>74 

Carbonate  de  magnésie t 0,87 

Girbonate  de  chaux traces. 

Sulfate  de  potasse 1 ,98 

Phosphate  de  potasse i  ,oa 

Chlorure  de  sodium i  ,28 

Lactate  alcalin indéterminé. 

Acide  hippurique  (i) 0,00 

Silice 0,07 

Eau  et  matières  organiques  indéterminées. . . .  979, 14 

1000,00 

§  II,  —  Urine  de  vache. 

La  vache  mangeait  du  regain  et  des  pommes  de  terre.  Son 
urine,  recueillie  le  matin ,  faisait  une  très-vive  effervescence 
quand  on  y  versait  un  acide,  et  aussitôt  elle  laissait  déposer 
de  nombreux  cristaux  d'acide  hippurique.  L'alcalinité  de 
cette  urine  était  des  plus  prononcées  avec  les  réactifs ,  et 
cependant  sa  saveur  était  plutôt  amère  qu'alcaline.  J'ai 
trouvé,  pour  sa  densité  prise  à  la  température  de  12^,2, 
i,o4o. 

L'urine  de  vache  a  offert  plusieurs  des  propriétés  qui  ont 
été  observées  dans  l'urine  de  porc ,  et  qui  tendent  à  y  faire 
admettre  la  présence  d'un  bicarbonate  alcalin  ;  la  seule 
différence,  c'est  que  ces  propriétés  sont  bien  plus  tranchées 

(1)  Attribuant  Pabsence  de  Tacide  hippurique  au  régime  exclusif  des 
pommes  de  terre,  j'ai  introduit  dans  la  ration  une  forte  proportion  de  trèfle 
vert;  malgré  ce  changement  dans  la  nourriture  du  porc,  Purine  évaporée 
au  bain-marie,  au  vingtième  de  son  volume  primitif,  n'a  pas  laissé  déposer 
d'acide  hippurique  par  la  snrsaturation  à  Paide  de  Pacide  chlorhydrique. 
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dans  l'urine  de  vache ,  à  cause  de  la  plus  forte  proportion 
de  principes  solubles  qu'elle  contient.  Ainsi  ,  l'oxalate 
d'ammoniaque  trouble  lentement  cette  urine  :  une  fois 
qu'elle  a  bouilli,  elle  n'est  plus  troublée  par  ce  réactif^  or, 
'pendant  l'ébuUition ,  il  se  dépose  du  carbonate  de  magnésie 
mêlé  d'un  peu  de  carbonate  de  chaux,  et  en  même  temps 
il  se  dégage  de  l'acide  carbonique. 

Quand  on  verse  dans  de  l'urine  fraîchement  rendue  une 
solution  de  chlorure  de  calcium,  on  remarque  une  effer- 
vescence très-sensible  due  à  un  dégagement  de  gaz  acide 
carbonique.  C'est  précisément  ce  qui  se  passe  quand  on 
mêle  une  dissolution  d'un  sel  neutre  de  chaux  à  un  bicar- 
bonate alcalin k  L'urine  fraîche  de  vache  traitée  par  la  po- 
tasse n'a  pas  donné  de  vapeurs  ammoniacales. 

Carbonate  de  magnésie  et  carbonate  de  chaux.  — 
1 19^%  1 5  d'urine  ont  laissé  dépose**,  par  suite  d'une  ébuUi- 
tion  prolongée,  un  précipité  blanc  qui,  calciné  au  rouge 
naissant,  a  pesé  0,337;  cette  matière  se  composait  de  ma- 
gnésie et  de  carbonate  de  chaux.  De  la  chaux  on  a  formé 
0,064  de  sulfate::^  0,06 5  de  carbonate  \  la  magnésie  devient 
alors  0,273.  1000  parties  d'urine  contenaient,  par  consé- 
quent, 4>74  de  carbonate  de  magnésie,  et  0,55  de  carbo- 
nate de  chaux. 

Acide  carbonique  uni  aux  alcalis.  —  ig'j^^^Zo  d'urine, 
traités  par  l'eau  de  chaux ,  à  l'abri  de  l'air,  ont  donné  un 
précipité  qui ,  bien  lavé,  séché  et  chauffé  à  la  lampe  à  l'al- 
cool ,  a  pesé 4  9  <)S  I 

Déduisant,  pour  le  carbonate  de  chaux  et  la  ma- 
gnésie, des  197,3  d'urine , o,558 

Il  reste,  pour  le  carbonate  de  chaux  dosant  l'acide 

libre  ou  uni  aux  alcalis, 3 , 5^3 

Dans  1976'^, 3  d'urine  on  a  versé  du  chlorure  de  calcium 
en  excès ,  il  y  a  eu  dégagement  d'acide  carbonique  *,  on  a  fait 
bouillir,  puis ,  après  avoir  étendu  de  beaucoup  d'eau ,  on  a 
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recueilli  et  lavé  le  précipite  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage 
ne  fut  plus  troublée  par  l'oxalate  d'ammoniaque. 

Le  précipité  chauffé  à  la  lampe  a  pesé 2 ,  170 

Retranchant  le  carbonate  et  la  magnésie  accidentel  s.    o,558 

Il  reste  pour  le  carbonate  de  chaux i  «607 

Ainsi,  par  le  dosage  fait  avec  de  l'eau  de  chaux,  1000 
parties  d'urine  contiendraient  7,80  d'acide  carbonique^ 
par  le  chlorure  de  calcium^  3,56. 

Azote,  — 3^*^,105  d'urine  absorbés  par  de  l'oxyde  de 
cuivre  ont  produit  25*^*^,7  d'azote;  température,  19*^,2; 
baromètre  à  o  degré ,  747™™ >  55 . 

Dans  1  000  parties  d'urine  il  y  avait ,  d'après  cette  ana- 
lyse, 9,65  d'azote 

Acide  hippurique  y  urée.  —  987  grammes  d'urine,  con- 
centrés au  bain-marie ,  ont  fourni ,  par  l'addition  de  l'acide 
chlorhydrique ,  ii6"',67  d'acide  hippurique  très-peu  coloré 
et  desséché  à  iio  degrés.  Les  eaux  de  lavage  renfermaient 
encore  i,25  de  cet  acide.  Ainsi,  1000  parties  d'urine  ont 
donné  i3^i  d'acide  hippurique ,  contenant  1,02  d'azote.  En 
attribuant  à  l'urée  l'excès  d'azote  (8,63)  indiqué  par  l'ana- 
lyse, on  aurait  dans  i  600  parties  d'urine  de  vache  18,48 
d'urée. 

SeU  alcalins j  potasse.  —  33s',4i7  d'urine,  évaporés  et 
incinérés  dans  un  creuset  de  platine,  ont  laissé  1,190  de  sels 
alcalins  parfaitement  blancs.  Ces  sels,  changés  en  chlorure 
et  calcinés  de  nouveau,  ont  abandonné,  en  se  dissolvant, 
0,0 5  de  magnésie  contenant  une  petite  quantité  de  silice. 
Par  le  chlorure  de  platine,  on  a  eu  3 ,491  de  chlorure  dou- 
ble représentant  o,683  de  potasse;  20, 44  pour  i  000  par- 
ties d'urine. 

Acide  phosphoriçue.  —  Le  carbonate  de  chaux  obtenu 
en  versant  du  chlorure  de  calcium  dans  l'urine  ne  renfer- 
mait pas  de  phosphate  calcaire. 

Acide  suif uriquc,  —  En  dosant  cet  acide  dans  1196*^,15 
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d'urine,  j'ai  recueilli  0,573  de  sulfate  de  baryte  =  0,197 
d'acide  sulfurique;  pour  1 000  parties,  i,65. 

Chlorure  de  sodium.  —  De  iigS^'^iS  d'urine  j'ai  pu  ob- 
tenir 0,443  de  chlorure  d'argent  équivalant  à  0,181  de  sel 
marin  \  pour  i  000  parties ,  i,52. 

Acide  lactique.  —  En  appliquant  à  l'eau  mère ,  d'où  l'on 
avait  retiré  l'acide  hippurique,  le  mode  d'essai  indiqué 
par  M.  Pelouze,  j'ai  reconnu  que  l'urine  de  vache  doit 
contenir  une  notable  quantité  d'acide  lactique  \  du  moins  la 
liqueur  retenait  de  l'oxyde  de  cuivre  après  l'addition  du  lait 
de  chaux. 

En  unissant  à  la  potasse  les  acides  dosés ,  on  a ,  en  rappor- 
tant toujours  à  I  000  parties  d'urine  : 

1 ,65  diacide  sulfarique  exige  :  potasse i  ,95 

i3,io  diacide  hippurique 3,4i 

7 ,80  diacide  carbonique  pour  former  un  bicarbonate ...     8 ,3a 

i3,68 
Il  reste,  par  conséquent ,  6,76  de  potasse,  qui  sont  peut- 
être  combinés  à  l'acide  lactique  \  il  est  possible  cependant 
qu'il  y  ait  dans  l'urine  des  principes  organiques  qui  ont 
échappé  et  qui  sont  susceptibles  de  s'unir  à  la  potasse  \  il  est 
probable  aussi  que  l'acide  hippurique  soit  dosé  trop  bas. 
Quoi  qu'il  en  soit ,  si  l'on  admet  que  l'alcali  en  excès  con- 
stitue un  lactate,  il  y  aurait  dans  1000  parties  d'urine 
1 0**^,4  d'acide  lactique  ou  17,16  de  lactate  de  potasse. 

En  résumé ,  on  a  dosé  dans  1 000  parties  d'urine  de 
vache  : 

Urée 18,48 

Hippurate  de  potassQ i6,5i 

Lactate  de  potasse ^7  >  16 

Bicarbonate  de  potasse .  16,  I3 

Carbonate  de  magnésie 4)74 

Carbonate  de  chaux o,55 

Sulfate  de  potasse 3 ,60 

Chlorure  de  sodium i  ,5a 

Silice traces. 

Acide  phosphorique o  ,00 

Eau  et  matières  indéterminées 921 ,3'^ 

1000,00 
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§111.  —  Urine  d'un  ches^al  nourri  av^ec  du  trèfle  vert 

et  de  r avoine. 

Cette  urine  était  très-alcaline.  L'urine  de  cheval  laisse 
(léposer,  au  moment  même  où  elle  est  rendue ,  un  sédiment 
calcaire  très-abondant,  et  comme  les  derniers  jets  sont 
troubles,  il  est  à  présumer  qu'une  partie  de  ce  sédiment  se 
forme  déjà  dans  la  vessie. 

Le  dépôt  calcaire  a  été  recueilli  et  analysé  séparément  ; 
l'urine  qui  le  surnageait  avait  une  couleur  jaune  extrême- 
ment pale^  mais,  au  contact  de  Pair,  elle  passait  prompte- 
ment  au  brun  foncé.  J'ai  trouvé,  pour  sa  densité  déterminée 
à  la  température  de  22  degrés,  i^oS^S. 

Carbonate  de  chaux  et  carbonate  de  magnésie,  — 
100  grammes  d'urine  ont  laissé,  après  l'ébuUition ,  une 
matière  blanche  qui ,  chauflee  à  la  lampe,  a  pesé  o^^,5g. 

Le  dépôt  qui  s'était  rassemblé  au  fond  du  vase  dans  lequel 
l'urine  avait  été  reçue  a  été  jeté  sur  un  filtre  et  lavé  à  grande 
eau.  Après  avoir  été  chauffé  à  une  chaleur  qui  n'atteignit 
pas  le  rouge ,  ce  sédiment ,  qui  provenait  de  a  600  grammes 
d'urine,  a  pesé  18^', 01 .  Cette  matière  avait  l'aspect  et  la  té- 
nuité de  la  farine  ;  elle  s'est  dissoute  avec  eflervescence  dans 
l'acide  chlorhydrique  faible,  sans  laisser  de  résidu.  De  i^'"587, 
on  a  obtenu,  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'alcool, 
•2,14  de  sulfate  de  chaux  équivalant  à  1^577  de  carbonate; 
par  différence  on  a,  pour  la  magnésie  renfermée  dans  1,87 
de  matière,  0,293. 

Dans  100  parties  de  sédiment  calciné  à  une  température 
suffisante  pour  chasser  l'acide  carbonique  du  carbonate  de 
magnésie ,  il  entre ,  d'après  cette  analyse  : 

Carbonate  de  cbaax 84 ,33 

Magnésie 1^)67 

100,00 

Le  sédiment  recueilli ,  et  celui  qu'on  aurait  obtenu  si 
l'on  eût  fait  bouillir  les  2600  grammes  d'urine,  auraient 
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pesé,  après  une  calcination  convenable,  33^^,35,  dans  les- 
quels il  y  aurait  eu  5,226  de  magnésie  équivalant  à  10,82 
de  carbonate,  et  28,124  de  caii>onate  de  chaux.  Ainsi, 
dans  1 000  parties  d'urine ,  il  entrait  10,82  de  carbonate  de 
chaux  et  4)16  de  carbonate  de  magnésie. 

Acide  carbonique  uni  à  V alcali.  —  200  grammes  d'u- 
rine ont  donné ,  par  Teau  de  chaux ,  un  précipité  qui ,  cal- 
ciné à  la  lampe,  a  pesé 4^^561 . 

200  grammes  d'urine ,  traités  par  le  chlorure  de  calcium 
avec  les  précautions  déjà  indiquées,  ont  donné  un  précipité 
du  poids  de  26',876. 

Mais,  comme  200  grammes  d'urine  laissent  déposer,  par 
l'ébullition,  un  précipité  de  carbonate  de  chaux  et  de 
magnésie,  qui  pèse  1,18,  et  que  l'on  doit  retrancher  des 
nombres  obtenus  ci- dessus,  il  reste  alors,  pour  les  préci- 
pités formés  : 

A.  Par  Peau  de  chaux  :  carbonate  de  chaux.  3,4>^      Acide  carboniq.     i  ,499 

B.  Par  le  chlorure:   carbonate  de  chaux. . .   i  fi/^      Acide  carboniq.     0,739 

Pour  I  000  parties  d'urine  : 

Diaprés  A  :  acide  carbonique 7 ,5o 

D'après  B  :  acide  carbonique < .     3  ,^0 

Azote,  —  26^,007  d'urine,  imbibés  dans  de  l'oxyde 
de  cuivre,  ont  produit  25", 5  d'azote,  à  la  température 
de  i4°95*,  baromètre  à  o  degré,  ^^^"^^^Z. 

1 000  parties  d'urine  contiendraient,  suivant  cette  déter- 
mination, 14976  d'azote. 

Acide  hippurique,  urée.  —  1 037  grammes  d'urine ,  con- 
centrés par  l'évaporation ,  et  traités  par  l'acide  chlorhy- 
drique,  ont  donné  38',4o  d'acide  hippurique  ^  dans  les  eaux 
de  lavage  il  pouvait  y  avoir  encore  j  gramme  d'acide  ^  car 
ces  eaux,  qui  avaient  séjourné  sur  l'acide  pendant  un  jour, 
pesaient  260  grammes.  Ainsi,  1000  parties  de  l'urine 
examinée  contenaient  3,76  d'acide  hippurique  renfer- 
mant o,3o  d'azote.  11  resterait  donc  dans  l'urine,  en  sup- 


posant  qu^elle  ne  contint  pas  d'autres  principes  azotés  que 
de  Facide  hippurique^  et  de  l'urée,  0,0 1 446  d'azote,  qui 
appartiendrait  à  cette  dernière  substance.  Il  y  aurait  eu 
alors,  dans  1 000  parties  d'urine  de  cheval,  31,0  d'urée* 

Sels  alcalins ^  potasse.  —  iQ^'^^'ji  d'urine  ont  laissé  o,524 
de  cendres  alcalines,  qu'on  a  transformées  en  chlorure. 
Après  la  dissolution  il  est  resté  un  léger  résidu,  dans  lequel 
on  a  trouvé  0,02  de  silice.  Les  chlorures  alcalins,  avec 
lesquels  se  trouvait  une  très-petite  quantité  de  sulfate  de 
potasse,  pesaient  o,S42  ^  on  a  produit  i,38  de  chlorure 
double ,  répondant  à  0,428  de  chlorure  de  potassium , 
=  0,271  de  potasse  5  pour  1 000  parties  d'urine ,  i3,75. 

Acide  phosphorique.  —  Le  précipité,  par  le  chlorure  de 
calcium,  ne  renfermait  pas  de  phosphate. 

Chlorure  de  sodium.  —  De  5o  grammes  d'urine  j'ai 
formé  0,037  ^^  chlorure  d'argent,  équivalant  à  0,01 5  de  sel 
marin  ;  pour  i  000  parties,  0,74. 

Soude.  -^  La  faible  proportion  de  chlorure  de  sodium 
trouvée  dans  cette  urine  m'a  fait  rechercher  la  soude; 
recherche  que  j'ai  négligée  dans  les  analyses  précédentes. 
Les  chlorures  provenant  de  l'action  de  l'acide  chlorohy- 
drique  sur  la  cendre  alcaline  pesaient  0^*^,542.  Le  chlorure 
de  potassium ,  le  sulfate  de  potasse  et  le  chlorure  de  sodium 
déjà  dosé  qui  s'y  trouvaient  mélangés,  devaient  peser  o,453. 
Il  reste,  par  conséquent,  0,089  pour  le  chlorure  de  sodium 
dosant  0,047  ^®  soude 5  pour  1 000  parties  d'urine,  2,44- 

Acide  lactique.  —  Le  mode  d'essai  de  M.  Pelouze  indi- 
querait la  présence  de  cet  acide  dans  l'urine  de  cheval. 

Les  acides  dosés  demandent ,  pour  constituer  des  sels  de 
potasse  : 

0,54  diacide  sulfurique  :  potasse 0,64 

3  y 76  diacide  hippurique  :  potasse o  ,98 

7,5o  diacide  carbonique,  pour  bicarbonate...     8,00 

Il  resterait  ainsi  4^^913  de  potasse  et  2,44  ^^  soude,  qui 
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très-probablement  sont  unis  à  Tacide  lactique^  du  moins, 
comme  je  n'aî  pas  rencontré  d'acide  acétique  dans  Turine 
fraîche  de  cheval ,  et  que  la  présence  de  l'acide  lactique  ne 
saurait  y  être  douteuse ,  si  l'on  accorde  une  entière  con- 
fiance au  procédé  de  M.  Pelouze,  je  supposerai  que  les 
alcalis  excédants  forment  des  lactates.  On  aurait  alors,  pour 
I  ooo  parties  d'urine,  1 1 ,28  de  lactate  de  potasse ,  et  8,81  de 
lactate  de  soude. 

Je  trouve  ainsi  que ,  dans  1 000  parties  d'urine  de  cheval , 
ily  a: 

Urée 3i  ,00 

Hippurate  de  potasse 4*74 

Lactate  de  potasse 11  ,aé 

Lftctate  de  soude 8,81 

BicajHbonate de  potasse i5,5o 

Carbonate  de  chaux 10, 8a 

Carbonate  de  magnésie » 4*  '^ 

Sulfate  de  potasse t ,  18 

Chlorure  de  sodium  ...♦.., 0,74 

Silice 1 ,01 

Phosphates , , 0,00 

Eau  et  matières  indéterminées 910,76 

1000,00 

§  IV.  —  Urine  d'une  vache  nourrie  avec  du  trèfle  veH. 

Les  détails  dans  lesquels  je  suis  entré  me  paraissent  prou- 
ver suffisamment  que ,  dans  l'urine  des  herbivores ,  l'acide 
carbonique  constitue,  avec  l'alcali,  un  bicarbonate;  j'ai 
désiré ,  néanmoins ,  apporter  encore  une  nouvelle  preuve. 

L'urine  que  j'ai  examinée  venait  d'être  rendue  par  une 
vache  qui  consommait  du  trèfle  en  fleur  5  cette  urine  était 
d'une  limpidité  parfaite ,  et  à  peine  colorée  en  jaune  à 
Tinstant  de  l'émission.  A  la  température  de  16  degrés,  elle 
a  pesé,  spécifiquement,  i,oa68;  ses  propriétés  alcalines 
étaient  très-prononcées;  l'acide  chlorhydrique  y  produi- 
sait une  forte  effervescence,  et  après  quelques  instants,  il 
apparaissait  des  cristaux  d'acide  hippurique ,  mais  en  bien 
moins  grande  quantité  qu'il  ne  s'en  était  déposé  dans  l'urine 
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delà  vache  nourrie  avec  du  foin  et  des  pommes  de  terre. 
3o8  grammes  de  cette  urine,  traités  par  Teau  de  chaux, 
ont  formé  un  précipité  qui ,  après  calcination  au-dessous  du 
rouge ,  a  pesé  2,60. 

3o8  grammes  de  la  même  urine  ont  été  introduits  dans 
un  ballon  d'une  capacité  de  2  litres.  Du  col  du  ballon  par- 
tait un  tube  qui  se  rendait  dans  un  grand  flacon  à  goulot 
étroit,  rempli  d'eau  de  chaux.  On  a  chauffé  le  ballon^  à 
mesure  que  la  température  s'élevait ,  on  voyait  se  former 
et  s'étendre  à  la  surface  de  l'urine  une  pellicule  irisée  de 
carbonate  terreux^  il  se  dégageait  quelques  bulles  de  gaz, 
et  c'est  à  partir  de  cette  époque  qu'on  aperçut  un  trouble 
sensible  dans  l'eau  du  flacon.  Ce  trouble  augmenta  de  plus 
en  plus;  mais  c'est  au  moment  qui  précéda  l'entrée  en 
ébuUition ,  qu'il  y  eut  un  dégagement  tumultueux  d'acide 
carbonique.  Le  gaz  continua  à  passer  encore  pendant  long- 
temps ;  on  6ta  le  feu  quand  on  jugea  qu'il  ne  passait  plus 
que  de  la  vapeur  d'eau.  L'urine,  qui  était  limpide  lors- 
qu'elle fut  mise  dans  le  ballon  ,  est  devenue  laiteuse  par 
suite  de  l'ébuUition,  à  cause  des  carbonates  terreux  qu'elle 
tenait  en  suspension.  Le  carbonate  formé  par  le  courant  de 
gaz  acide  carbonique  qui  se  rendait  dans  l'eau  de  chaux , 
a  pesé  1,29. 

Cette  expérience  n'avait  pas  pour  objet  un  dosage  exact; 
mais  elle  fait  voir  clairement  que  l'acide  carbonique,  dé- 
gagé de  l'urine  par  l'ébuUition ,  est  à  très-peu  près  la  moitié 
de  l'acide  dosé  directement  et  en  totalité.  L'urine  de  vache 
s'est  doue  comportée ,  dans  cette  circonstance ,  comme  l'eût 
fait  la  dissolution  d'un  bicarbonate. 

La  propriété  que  possède  l'urine  de  vache  de  perdre  sa 
limpidité  par  l'ébuUition  ou  par  une  exposition  prolongée 
à  l'air,  en  laissant  déposer,  dans  les  deux  cas ,  des  carbo- 
nates terreux,  indique  que  cette  urine  doit  contenir  de 
l'acide  carbonique  libre.  Je  tenais  à  constater  ce  fait,  et  j'y 
suis  parvenu  de  la  manière  suivante  : 
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J'ai  mis  dans  un  flacon  tabulé  de  Turine  de  vache;  le 
tube  du  flacon  plongeait  dans  un  vase  contenant  de  Teau 
de  baryte  non  saturée.  L'urine  était  recouverte,  dans  une 
expérience,  d'une  couche  d  huile  de  2  centimètres  d'épais- 
seur, pour  s'opposer  à  la  formation  des  écumes;  j'ai  trouvé 
ensuite  que  cette  précaution  est  inutile.  L'appareil  a  été 
placé  sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique  ;  à  mesure 
que  la  pression  diminuait  sous  la  cloche,  on  voyait  des 
bulles  de  gaz  sortir  de  l'urine  ;  il  ne  s'est  pas  élevé  d'écume , 
et  bientôt  l'eau  de  baryte  a  été  fortement  troublée.  Pen- 
dant longtemps ,  cependant ,  l'urine  a  conservé  sa  transpa- 
rence, et  ce  n'a  été  qu'après  avoir  passé  quelques  heures 
dans  le  vide ,  qu'elle  a  commencé  à  se  troubler. 

La  présence  de  l'acide  carbonique  libre  dans  l'urine  des 
herbivores  implique  nécessairement  celle  des  bicarbonates 
alcalins;  car  il  ne  saurait  exister  à  la  fois,  dans  le  même 
liquide ,  de  l'acide  carbonique  en  liberté  et  du  sous-carbo- 
nate de  potasse  ou  de  soude. 

Écume  qui  se  forme  pendant  rébullition  de  V  urine  des 
herbivores» —  Je  n'ai  point  rencontré ,  dans  cette  urine, 
la  matière  albumineuse ,  coagulable ,  qui  a  été  signalée  par 
divers  chimistes.  Il  est  vrai  qu'en  chauffant  l'urine  dans 
une  bassine ,  on  voit  se  former,  un  peu  avant  l'ébuUition , 
une  écume  quelquefois  abondante ,  et  assez  cohérente  pour 
qu'on  puisse  l'enlever  avec  une  écumoire  ;  mais  cette  écume, 
lavée  à  l'eau  froide,  ne  contient  qu'une  trace  insignifiante 
de  matière  organique;  elle  m'a  paru  entièrement  formée 
de  carbonate  de  chaux  et  de  carbonate  de  magnésie. 

Matière  colorante. —  J'ai  insisté,  à  plusieurs  reprises, 
sur  la  faible  coloration  de  l'urine  fraîche.  En  effet,  toutes 
ces  urines ,  d'un  jaune  extrêmement  pâle  quand  elles  vien- 
nent d'être  émises ,  se  foncent  en  couleur  par  leur  exposi- 
tion à  l'air.  C'est  là,  à  n'en  pas  douter,  une  véritable  oxy- 
dation. Si  l'on  répand,  par  exemple,  quelques  gouttes 
d'urine  fraîche  de  cheval  sur  une  assiette  de  porcelaine, 
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les  gouttes  semblent  incolores  ;  mais  en  peu  de  temps,  il 
suffit  d'une  demi-heure ,  elles  prennent  une  teinte  lie  de  vin 
très-prononcée. 

Quand  on  remplit  avec  de  Turine  de  vache,  à  peine 
colorée,  un  vase  de  verre  étroit  et  profond,  on  voit,  en 
quelques  jours,  la  coloration  se  propager  graduellement 
depuis  la  surface  jusqu'au  fond  du  liquide. 

Dans  un  flacon  hermétiquement  fermé  et  plein  d'urine , 
la  coloration  n'a  plus  lieu. 

Huile  rousse.  —  Plusieurs  auteurs  ont  signalé ,  dans  l'u- 
rine de  la  plupart  des  animaux  herbivores  ,  une  huile 
rousse,  à  lacpielle  seraient  dues  la  couleur  et  Todeur  de 
cette  urine.  Je  viens  de  montrer  que  l'urine  fraîche  ne  con- 
tient pas  de  matière  colorante  rouge ,  et  que  cette  matière 
est  un  produit  d'oxydation.  Quant  à  Thuile  elle-même, 
j'ai  fait  de  vains  efforts  pour  l'obtenir.  On  prétend  que 
cette  huile  peut  être  obtenue  par  voie  de  distillation.  J'ai 
distillé,  dans  une  seule  opération,  loo  litres  d'urine  de 
cheval ,  et  je  n'ai  pas  vu  passer  une  trace  d'huile  \  l'eau  con- 
densée était  incolore  et  limpide  \  elle  avait  l'odeur  particu- 
lière à  l'urine  de  cheval. 

Dans  une  autre  occasion,  j'ai  concetitré  5o  litres  d'urine 
de  vache,  et,  après  en  avoir  séparé  l'acide  hippurique  par 
l'addition  d'un  excès  d'acide  chlorhydrique ,  j'ai  distillé, 
en  me  servant  d'une  grande  cornue  de  verre  •,  la  distillation 
a  été  poussée  jusqu'à  ce  que  les  sels  commençassent  à  se 
déposer.  L'eau  recueillie  avait  au  plus  haut  degré  l'odeur 
propre  à  l'urine  des  herbivores.  La  présence  de  l'acide 
chlorhydrique  dans  les  produits  de  la  distillation  a  fait 
naître  quelques  difficultés  pour  la  purification  du  principe 
odorant;  mais,  d'après  quelques  essais  encore  trop  împar-  ■ 
faits,  je  soupçonne  que  la  matière  odorante  est  un  acide 
volatil.  Enfin,  la  substance  colorante  de  l'extrait  d'urine  nç 
se  dissout  pas  dans  l'éther;  ce  qui  arriverait  probablement 
si  l'huile  rousse  avait  quelque  connexion  avec  les  huiles 
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fixes  ou  les  huiles  volatiles.  La  seule  manière  d'obtenir 
quelque  chose  qui  ressemble  à  Thuile  rousse  consiste  à 
distiller  l'extrait  d'urine  jusqu'à  siccité  ;  mais  il  est  possible 
que ,  par  ce  moyen ,  il  passe  un  produit  pyrogéné  analogue , 
sinon  identique  avec  la  matière  huileuse  qui  se  produit 
quand  on  décompose  les  hippurates  alcalins  par  le  feu. 

NOTE 

Svr  rinOveiee  des  bisses  tenpératires  sir  Félastieité  des  ■éUix  ; 

Par  m.  g.  WERTHEIM. 


Dans  un  premier  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  pré- 
senter à  l'Académie  des  Sciences,  j'ai  étudié  l'élasticité  des 
métaux  aux  tempéra tui^s  de  i5,  de  looet  de  200  degrés; 
il  me  restait  à  compléter  ces  recherches  par  l'examen  de 
l'élasticité  à  basse  température. 

On  n'avait  jusqu'ici  aucune  donnée  positive  sur  cette 
question ,  que  je  sache.  Il  parait  bien  résulter  de  la  pra- 
tique journalière  que  le  fer  devient  plus  cassant  par  l'action 
du  froid;  ainsi  dans  les  pays  du  Nord,  on  croit  que  les  es- 
sieux se  brisent  en  hiver  plutôt  qu'en  été.  — Les  marins  ont 
remarqué  que  les  chaînes  cassent  plus  souvent  quand  elles 
ont  séjourné  pendant  quelque  temps  dans  la  glace^  etc.  Mais 
de  pareilles  expériences  ne  donnent  pas  de  certitude  ;  en 
outre,  ce  ne  sont  pas  les  modifications  de  la  cohésion,  mais 
celles  du  coefficient  d'élasticité,  qu'il  nous  importe  surtout 
de  connaître. 

Le  présent  travail  contient  les  résultats  des  expériences 
à  basse  température  que  j'ai  faites  par  une  méthode  ana- 
logue à  celle  employée  aux  températures  élevées. 

Un  cylindre  en  verre  de  3  centimètres  de  hauteur  et  de 
8  centimètres  de  diamètre  est  mastiqué ,  d'un  côlé ,  dans  une 
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rainure  contenue  dans  une  planche  de  bois.  Celte  planche 
est  fixée  sur  un  solide  support  en  fer,  qui  est  vissé  dans  la 
poutre  servant  à  soutenir  tout  l'appareil  à  extension  ;  ainsi 
le  verre  cylindrique  est  placé  perpendiculairement  entre 
Tétau  supérieur,  scellé  dans  le  mur  et  entre  la  caisse  à 
poids ,  que  j'ai  décrits  dans  mon  premier  Mémoire.  Il  est 
traversé  dans  toute  sa  longueur  par  une  étroite  coulisse  en 
fer-blanc  ouverte  en  haut  et  en  bas  et  qui  passe  par  la 
planche. 

Le  fil  qui  doit  être  soumis  au  refroidissement ,  fixé  par  le 
haut  dans  Té  tau,  et  chargé  de  poids  par  le  bas  passe  par  cette 
coulisse  \  on  trace  sur  lui  les  deux  points  de  repère  dont  on 
veut  mesurer  la  distance  avec  le  cathétomètre ,  l'un  immé- 
diatement au-dessus  de  son  entrée  dans  la  coulisse ,  l'autre 
a  sa  sortie  ;  de  cette  manière  les  parties  non  refroidies  du 
fil  ne  peuvent  en  rien  influer  sur  le  résultat  des  mesures. 

Le  mélange  réfrigérant  est  compris  dans  l'espace  contenu 
entre  la  coulisse  et  le  cylindre;  je  me  suis  servi  pour  ces 
expériences  d'un  mélange  de  2  parties  de  glace  et  de  i  par- 
tie d'acide  sulfurique  étendu  d'avance  d'une  moitié  d'eau. 
L'acide  fut  d'abord  refroidi  séparément  jusqu'à  3  ou  4  degrés 
au-dessous  de  zéro,  puis  mêlé  dans  le  verre  cylindrique  avec 
la  glace  grossièrement  pilée.  On  obtient  ainsi  des  tempéra- 
tures — 1 5  degrés  jusqu'à  — 20  degrés,  qui  restent  à  peu  près 
constantes ,  pendant  plus  d'une  heure.  Un  thermomètre  est 
placé  dans  le  mélange  même  et  on  l'observe  avec  facilité  en 
enlevant  de  temps  en  temps  la  croûte  de  glace  qui  recouvre 
bientôt  tout  le  cylindre  ^  ou  a  eu  soin  d'agiter  fréquemment 
le  mélange  et  d'ajouter  de  nouveau  de  la  glace  et  de  l'acide 
dès  que  la  température  commençait  à  s'élever. 

Avec  cette  disposition  la  partie  du  fil  contenue  dans  la 
coulisse  prend  sensiblement  la  température  moyenne  du  mé- 
lange 5  on  verra ,  du  reste ,  que  le  coefficient  d'élasticité  ne 
varie  que  très-lentement  avec  la  température  :  les  résultais 
resteraient  donc  absolument  les  mêmes,  quand  même  il  y 
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aurait  une  petite  différence  entre  la  température  du  mélange 
et  celle  du  fil. 

Quoique  j'eusse  déjà  déterminé  les  coefficients  d'élasti- 
cité des  métaux  à  la  température  ordinaire ,  j'ai  été  obligé 
pourtant  de  les  prendre  de  nouveau  avec  les  mêmes  fils  et 
avec  les  mêmes  poids  qu'aux  températures  basses  ;  car  au- 
trement on  trouve  déjà  à  une  même  température,  des  diffé- 
rences du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  qui  existent 
entre  les  coefficients  d'élasticité  à  la  température  ordinaire 
et  à  la  température  de  —  i5  degrés. 

Le  plomb,  l'étain  et  le  zinc  ne  pouvaient  pas  être  com- 
pris dans  ces  expériences,  parce  qu'ils  s'effilent  trop  vite 
pour  qu'on  puisse  prendre  des  mesures  exactes.  Les  fils  de 
fer  et  d'acier  n'étant  pas  les  mêmes  sur  lesquels  j'ai  opéré 
précédemment,  j'ai  de  plus  déterminé  leur  élasticité  à  loo 
degrés  pour  avoir  des  résultats  comparables.  Avant  de 
prendre  aucune  mesure ,  chaque  fil  fut  chargé  d'un  poids 
suffisant  pour  le  redresser  tout  à  fait. 

Voici  maintenant  les  résultats  de  ces  expériences. 
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Lès  moyens  résultats  de  toutes  les  expériences  que  j'ai 
faites  jusqu'ici  à  différentes  températures  à  l'aide  de  la 
méthode  d'allongement  se  trouvent  résumés  dans  le  tableau 
suivant  : 

Tableau  des  coefficients  d'élasticité  à  différentes  températures. 


NOM  DU  MÉTAL. 


Or  écroui 

recuit 

Argent  écroui 

recuit 

Palladium  écroui 

Platine  écroui 

recuit 

Cuivre  écroui 

recuit 

Fil  de  fer  ordinaire  écroui 

Fer  du  Berri  recuit 

Fil  d^acier  ordin.  recuit  au  bleu. 

Fil  d^acier  anglais  recuit 

Acier  fondu  recuit 

Laiton  de  Berlin  écroui 
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Ce  tableau  fait  voir  que  les  coefficients  d'élasticité  des 
métaux  décroissent  d'une  manière  continue  quand  la  tem- 
pérature s*élève  depuis  — 1 5  jusqu'à  100  degrés. Toutefois  le 
fer  et  l'acier  font  exception  \  leur  élasticité  augmente  depuis 
— ^  i5  jusqu'à  100  degrés,  mais  a  200  degrés  elle  est  non-seu- 
lement plus  petite  qu'à  1 00  degrés,  mais  quelquefois  même 
plus  petite  qu'à  la  température  ordinaire.  Donc,  si  l'on 
prend  les  températures  pour  abscisses,  et  les  coefficients 
d'élasticité  correspondants  pour  ordonnées ,  les  courbes  qui 
représentent  la  marche  de  l'élasticité  du  fer  et  de  l'acier  en 
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fonction  delà  température,  doivent  avoir  un  point  d'in- 
flexion entre  looet  200  degrés. 

Je  ferai  encore  remarquer  que  l'action  du  froid  ne  parait 
pas  toujours  être  passagère  ;  mais  Taugmentation  de  densité, 
et  par  conséquent  d'élasticité,  semble  persister  encore  en 
partie ,  après  que  le  métal  est  revenu  à  sa  température  pri- 
mitive. C'est,  du  moins,  ce  qui  paraît  résulter  de  quelques 
expériences  que  j'ai  faites.  Un  fil  de  cuivre  de  la  densité 
8,902  à  7  degrés  fut  étiré  à  la  température  ordinaire  :  après 
avoir  passé  par  quatre  trous  de  la  filière,  il  avait  la  densité 
8,906  ^  mais,  lorsque  l'étirage  se  fit  dans  un  mélange  réfri- 
gérant ,  de  sorte  que  la  filière  et  le  fil  furent  constamment 
maintenus  à  température  de  —  i5  degrés,   le  fil,   après 
avoir  passé  par  le  même  nombre  de  trous,  avait  la  densité 
8,925  à  7  degrés.  Le  simple  refroidissement  à  —  20  degrés 
fit  monter  la  densité  de  8,906  à  8,927.  J'ai  observé  la  même 
chose  sur  le  platine  -,  il  parait  donc  que  les  basses  tempéra- 
tures produisent  un  effet  permanent  analogue  au  recuit, 
mais  en  sens  opposé  :  pourtant ,  il  faudrait  opérer  à  des 
températures  beaucoup  plus  basses  avant  de  pouvoir  énon- 
cer ce  fait  d'une  manière  positive  et  générale. 

SUR  LA  PRÉPARATION 

D'uD  janDe  fusible  à  mêler  pour  la  peinture  sur  porcelaine; 

Par  m.  SALVETAT. 


La  peinture  sur  porcelaine  diffère  essentiellement  de  la 
peinture  à  l'huile  par  ses  moyens  et  par  ses  méthodes.  Au 
talent  de  composition  et  d'exécution,  l'artiste  doit  joindre 
une  longue  expérience ,  une  connaissance  profonde  des  mo- 
difications que  la  cuisson  nécessaire  pour  fixer  son  œuvre 
peut  amener  dans  la  nuance  de  quelques  couleurs ,  surtout 
dans  celle  des  couleurs  d'or. 

L'harmonie  est  une  condition  importante  qu'un  long 
exercice  de  leur  art  put  seul  faire  acquérir  à  M™*^  Jaquotot 
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et  à  MM.  Béranger ,  Georget ,  Robert ,  etc.  ]  mais  même  les 
plus  belles  de  leurs  premières  productions  manquent  de  ce 
glacé  uniforme  qui  séduit  dans  les  travaux  plus  récents 
qu'ils  exécutèrent  aidés  des  ressources  du  jaune  fusible  dont 
je  vais  parler . 

La  diflSculté  d'arriver  à  satisfaire  à  la  première  de  ces 
conditions  résulte  des  réactions  qu'exercent  les  uns  sur  les 
autres ,  à  la  température  où  la  peinture  se  fixe ,  les  différents 
éléments  qui  entrent  dans  la  composition  des  couleurs, 
réactions  qui  se  manifestent  par  des  changements  peu  sen- 
sibles ,  il  est  vrai ,  pour  des  yeux  peu  exercés ,  mais  trop 
réels  pour  écîhapper  au  véritable  artiste.  Le  peintre  qui  pos- 
sède son  art  connaît  les  couleurs  qui  peuvent  se  mélanger. 
Du  reste  il  est  possible  que  la  chimie  parvienne  un  jour  à 
augmenter  encore  le  nombre  des  principes  simples  ou  com- 
posés, assez  réfractaires  pour  conserver,  même  dans  les  mé- 
langes ,  le  ton  qu'ils  ont  avant  la  cuisson. 

Quant  à  la  condition  d'un  glacé  bien  uniforme ,  la  com- 
position des  couleurs  vitrifiables  semble  y  mettre  obstacle , 
au  moins  pour  les  couvertes  composées  de  pegmatite  pure. 

Je  dis  pour  les  couvertes  composées  de  pegmatite  seule- 
ment \  car  les  porcelaines  de  Berlin ,  sur  lesquelles  les  cou- 
leurs glacent  si  uniformément,  ont  une  couverte  particu- 
lière, fort  différente  de  celle  de  Sèvres. 

Le  glacé  d'une  couleur  dépend  en  grande  partie  de  la 
proportion  de  l'oxyde  relativement  à  celle  du  fondant  avec 
lequel  il  est  mêlé.  Quand  il  y  a  assez  de  fondant  pour  que 
la  couleur  glace  dans  les  parties  minces ,  les  parties  où  l'on 
emploie  la  couleur  épaisse  peuvent  se  détacher  par  écailles  •, 
s'il  n'y  a  de  fondant  que  ce  qu'il  en  faut  pour  que  la  couleur 
n'écaille  plus  à  une  certaine  épaisseur,  les  minces  reste.nt 
mats  et  secs.  Il  est  ensuite  certains  oxydes  qui ,  comme  ceux 
de  fer,  disparaissent  quand  ils  sont  mêlés  à  une  certaine 
quantité  de  fondant. 

J'espère  que   l'on    nie    pardonnera    d'être   entré    dans 
ces  détails,   mais  j'ai   cru  devoir  les  exposer,  pour  faire 
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ressortir  ravantage  de  la  couleur  dont  je  lui  présente  la 
composition ,  et  pour  faire  apprécier  les  services  qu'elle  a 
du  rendre  à  Tart  de  la  peinture  vîtrifiable,  lorsqu'elle  parut 
avec  toutes  les  qualités  qui  en  font  l'une  des  plus  impor- 
tantes et  des  plus  difficiles  à  obtenir. 

En  effet ,  cette  couleur  ,  connue  à  Sèvres  sous  le  n^  47^ 
jaune  pour  les  chairs,  doit  être  assez  fusible  pour  augmen- 
ter la  fusibilité  de  celles  qui  ne  brillent  bien  qu'à  une  cer- 
taine épaisseur  -,  elle  doit  se  mélanger  avec  elles  en  leur 
donnant  du  corps  et  en  les  atténuant  sans  les  modifier  au* 
trement  que  par  le  ton  qu'elle  porte  elle-même  \  elle  doit 
enfin  être  le  plus  pâle  possible. 

C'est  à  la  Manufacture  royale  de  porcelaine  de  Sèvres ,  à 
cette  grande  école  des  arts  céramiques,  que  M.  F.  Robert, 
très-habile  peintre  paysagiste ,  la  fit  pour  la  première  fois 
vers  1816.  En  i8ai,  elle  fut  portée  au  nombre  des  couleurs 
composant  l'assortiment  de  Sèvres  et  demandée  au  chimiste. 
Ce  ne  fut  que  plus  tard  que  les  fabricants  de  Paris  parvin- 
rent à  l'imiter  en  créant  \q\xt  jaune  d^woire.  Depuis  iSaS, 
MM.  P.  et  L.  Robert,  successivement  chefs  de  l'atelier  de 
peinture  sur  verre,  en  approvisionnèrent  la  manufacture 
concurremment,  avec  M.  Bunel,  chimiste  de  cet  établis- 
sement. Mais  les  procédés  qu'ils  ont  employés  sont  restés 
secrets  jusqu'au  moment  où  M.  Brongniart  publia  son  im- 
portant Traité  des  arts  céramiques. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  F.  Robert  d'avoir  pu  faire 
connaître  l'analyse  et  la  synthèse  de  cette  couleur.  Un 
échantillon  de  celui  qu'il  fit  en  1821,  et  dont  il  a  eu  la  bonté 
de  me  remettre  une  quantité  suffisante ,  m'a  donné  la  com- 
position suivante  : 


[9,23        i9,io        19,29 
n,64         57,80  57,88 

3,08  n  2,98 


1.  II.  Calcnlé. 

Silice 19,23 

Protoxyde  de  plomb ^2»^- 

Soude 5 ,08  fi  2 ,00 

Acide  borique 7 ,09  rt  6,d6 

Peroxyde  de  fer 6,12  n  6,o3 

Oxyde  de  zinc 2, 09  "  3, 00 

A.cido  antimonique 3,4i  *'  ^>63 

Potasse 0,44  ''  o,5i 

100,00  99,98 
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L'acîde  borique  a  été  dosé  par  différence.  Il  est  probable 
que  Tantimoine  est  à  l'état  d'acide  antimonieux  -,  le  fer  est  à 
l'état  de  peroxyde. 

En  considérant  la  silice,  l'oxyde  de  plomb,  l'acide  borique 
et  la  soude  comme  constituant  le  fondant,  j'ai  établi  la  syn- 
thèse qui  suit  (i)',  c'est  elle  qui  m'a  donné  la  base  de  la 
composition  calculée  qui  s'accorde  assez  bien  avec  les  résul- 
tats de  l'analyse. 

Fondant  dit  aux  gris 84  Le  fondant  se  compose  de  : 

Carbonate  de  zinc  hydraté ...  4  Sable  d^Étampes 2t2 

Hydrate  dVxyde  de  fer 8  Borax  fondu n 

Antimoniate  acide  de  potasse.  4  Minium 66 

100  99 

On  obtient ,  d'après  de  nouveaux  essais  que  je  viens  de 
faire ,  une  couleur  préférable  sous  tous  les  rapports  en  pre- 
nant : 

Fondant  dit  aux g^ris 88»oa   \ 

Fleors  de  zinc 3,52   1 

Hydrate  d'oxyde  de  fer 7,04  |  'oo.oo. 

Antimoniate  acide  de  potasse. ...       i  ,4^  ) 

Ces  matières  sont  bien  triturées,  puis  fondues  deux  fois 
à  un  feu  assez  vif  ^  le  produit  de  la  fusion  est  une  masse 
qu'on  coule  sur  une  pelle  de  fer  ;  il  a,  en  morceaux ,  l'as- 
pect du  verre  à  bouteille  5  trituré,  il  devient  jaune  pâle. 

Je  prépare  moi-même  la  fleur  de  zinc,  en  calcinant  du 
zinc  du  commerce.  Les  dernières  parties  de  la  calcination, 
qui  renferment  un  peu  d'oxyde  de  fer  et  sont  légèrement 
jaunâtres,  peuvent  fort  bien  servir. 

L'antimoniate  provient  de  la  déflagration  de  l'antimoine 
métallique  avec  3  parties  de  nitre  :  c'est  l'antimoniate  acide 
de  potasse  de  M.  Berzélius.  Il  est  bien  lavé  à  Veau  froide. 

L'hydrate  de  peroxyde  de  fer  provient  de  la  décomposi- 
tion ,  par  une  grande  quantité  d'eau  aérée ,  du  sulfate  de 
protoxydede  fer  :  il  se  dépose  après  un  temps  assez  long  une 


(1)  Traité  des  arts  céramiques,  tome  II,  page  670.  C'est  par  erreur  d'im- 
pression que  les  doses  d'oxyde  de  fer  et  d'antimoniale  de  potasse  ont  été  in- 
terverties. 
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poudre  brun-jaune  qui  contient  de  27  à  28  pour  100  d'eau, 
quand  elle  a  été  préparée  avec  de  la  couperose  du  commerce 
précipitée  par  de  l'eau  de  fontaine  ^  elle  se  dissout  dans  l'a- 
cide chlorhydrique,  et  précipite  en  brun  par  l'ammoniaque^ 
le  chlorure  de  barium  ne  fait  naître  aucun  dépôt  dans  la 
dissolution.  Ce  ne  peut  être  un  sous-sulfate. 

J'ai  obtenu  avec  du  sulfate  pur ,  décomposé  par  de  l'eau 
distillée,  un  hydrate  parfaitement  pur,  composé  de 

I.  II.  m-  Calcalé. 

Eau a5,3o      25, 16      a5,34  3  Eau a5,!2A 

Peroxyde  de  fer..     74,70      74 1^4      74»^  i   Peroxyde  de  fer. .     74,70 

100,00    100,00    100,00  100,00 

J'ai  pris  pour  faire  ce  calcul,  pour  l'équivalent  de  Thydro" 
gène,  le  nombre  i2,5  fixé  par  les  belles  recherches  de 
M.  Dumas  sur  la  composition  de  l'eau ,  et  pour  celui  du  fer 
le  nombre  35o  résultant  des  dernières  expériences  de 
MM.  L.  Svanberg  et  Norlin,  confirmées  récemment  par 
M.  Berzélius. 

Cette  composition  correspond  à  la  formule  chimique 
Fe'0^  +  3ffO.  Cet  hydrate  renferme  donc  i|  équivalent 
d'eau  de  plus  que  l'hydrate  naturel  2Fe*0'4-3H*0,  et 
I  équivalent  de  plus  que  l'ocre  d'Artana  Fe*0^  +2H*0.  Il 
est  identique  à  celui  que  M.  Soubeiran  a  obtenu  en  préci- 
pitant par  les  cabônates  alcalins  les  sels  de  protoxyde  de  fer, 
et  laissant  au  contact  de  l'air  le  précipité  obtenu  5  mais  il 
est  plus  pur.  On  sait  que  l'hydrate  de  M.  Soubeiran  ren- 
ferme toujours  un  peu  du  précipitant. 

C'est  en  cherchant  à  apprécier  le  rôle  de  chacun  des  élé- 
ments qui  entrent  dans  la  composition  du  jaune,  que  je  suis 
parvenu  à  améliorer  sensiblement  sa  préparation. 

L'oxyde  d'antimoine  n'a  d'autre  but  que  de  rendre  à  la 
couleur  une  certaine  opacité  qui  lui  donne  un  peu  de  corps  5 
il  tend  aussi  à  corriger  le  ton  rouge  brique  que  prend  sou- 
vent au  feu  un  mélange  de  fondant  d'oxyde  de  fer  et  d'oxyde 
de  zinc.  La  présence  de  l'oxyde  d'antimoine  peut  doiic 
n'être  pas  indispensable,  et  l'expérience  le  prouve ,  pour  un 
jaune  simplement  fusible. 


(  "5  ) 

L'oxyde  de  zinc  qu'on  ajoute  à  l'oxyde  de  fer  hydraté 
forme  probablement  avec  lui  un  ferrate  de  zinc  ;  toujours 
est-il  qu'ils  donnent  un  ton  brun-jaune  quand  ils  sont  en 
présence  ;  c'est  ce  ton,  affaibli  et  rendu  ivoire  par  le  mé- 
lange du  silicate  double  de  peroxyde  de  fer  et  de  plomb, 
que  les  peintres  de  figures  préfèrent  au  ton  soufré  de  cette 
dernière  combinaison. 

C'est  à  l'oxyde  de  fer  que  le  jaune  pour  les  chairs  doit  sa 
qualité  précieuse  de  pouvoir  faire  glacer  les  rouges  sans  les 
détruire.  Cet  oxyde  jouit  de  la  propriété  remarquable  de 
former  ,  avec  le  silicate  de  plomb ,  des  silicates  doubles  de 
peroxyde  de  fer  et  de  plomb,  qui  sont  ou  incolores  ou  légè- 
rement colorés  en  jaune  clair.  Ces  silicates  doubles  une  fois 
formés ,  on  peut  ajouter  au  fondant  plombeux  une  très- 
minime  proportion  d'oxyde  de  fer  orangé,  rouge,  carminé, 
laqueux  ou  violet,  pour  que  cette  coloration  persiste.  Il  doit 
donc  y  avoir  avantage  à  saturer  ce  jaune  d'oxyde  de  fer , 
dans  l'état  d'oxyde  facilement  attaquable  et  soluble  dans 
l'acide  silicique.  L'état  le  plus  convenable  paraît  être  celui 
d'hydrate  non  calciné.  On  sait  que  par  la  calcination 
l'oxyde  de  fer  devient  difficilement  attaquable  par  les 
acides. 

L'explication  que  je  viens  de  donner  peut  paraître  en 
désaccord  avec  la  théorie  que  MM.  Al.  Brongniart  et  Dumas 
ont  donnée  sur  les  couleurs  vi  tri  fiables,  et  qui  n'admet 
qu'un  mélange  intime  entre  le  fondant  et  le  principe  co- 
loré^ mais,  en  examinant  les  choses  comme  elles  se  passent, 
on  y  trouve  une  confirmation  de  cette  théorie. 

Dans  les  couleurs  rouges  empruntées  au  fer,  l'oxyde  se 
partage  en  deux  parties  : 

L'une  qui  forme  avec  le  silicate  de  plomb  un  silicate  plus 
basique  de  plomb  et  de  fer  saturé  d'oxyde  de  fer  à  la  tem- 
pérature de  la  fusion  ;  ce  n'est  pas  le  principe  colorant  :  cette 
combinaison  est  incolore  ou  jaune,  suivant  la  proportion 
de  fer  qu'elle  renferme  -, 

L'autre  reste  à  l'état  d'oxyde  :  c'est  elle  qui  donne  le  ton 
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que  la  couleur  conserve  après  la  cuisson ,  et  qui  dépend  de 
la  nuance  que  l'oxyde  avait  isolément.  On  obtient  ainsi 
toutes  les  couleurs  de  fer,  depuis  le  rouge  orangé  jusqu'au 
violet  très-foncé,  tons  qu'il  est  possible  de  donner  à  l'oxyde 
pur  en  calcinant  lentement ,  à  une  température  de  plus  en 
plus  élevée ,  l'oxyde  de  fer  provenant  de  la  décomposition , 
par  le  feu,  du  sulfate  de  protoxyde. 

J'ai  pu  facilement  vérifier  par  l'expérience  ce  partage  de 
l'oxyde  de  fer,  en  faisant  fondre  dans  la  moufle  où  se  cui- 
sent les  peintures ,  une  certaine  quantité  de  rouge  tout  pré- 
paré pour  peindre.  J'ai  trituré  le  résultat  de  cette  fusion, 
et  un  traitement  par  Tacide  nitrique  a  séparé  une  poudre 
rouge  composée  d'oxyde  de  fer  presque  pur,  d'une  partie 
soluble ,  dans  laquelle  les  réactifs  m'ont  fait  reconnaître  la 
présence  de  la  silice ,  du  plomb ,  du  borate  de  soude,  et 
d'une  quantité  notable  d'oxyde  de  fer.  L'oxyde  de  fer, 
avant  la  fusion  avec  le  fondant ,  n'avait  pas  sensiblement 
perdu  de  son  poids  sous  l'influence  du  même  traitement 
acide. 

Telles  sont  les  considérations  sur  lesquelles  j'ai  cru  devoir 
attirer  l'attention  des  chimistes. 

Elles  permettent  d'expliquer  les  différences  que  présen- 
tent, sous  le  rapport  de  l'inaltérabilité  par  le  fait  des  acides, 
certaines  couleurs  composées  des  mêmes  proportions  du 
même  fondant  et  d'oxydes  également  résistants  quand  ils 
sont  isolés.  Quand  une  portion  de  l'oxyde  se  dissout  dans 
le  fondant,  il  le  rend  plus  diflBcîlement  attaquable  ;  aussi  les 
couleurs  de  fer  sont-elles  assez  solides. 

Elles  font  connaître  une  couleur  qui  sert,  pour  ainsi 
dire ,  de  base  à  la  peinture  d'art ,  et  dont  je  dois  recom- 
mander l'usage,  au  lieu  de  fondant,  dans  toutes  les  couleurs 
fusibles  destinées  à  en  faire  glacer  d'autres  qui  ne  brillent 
bien  que  sous  une  certaine  épaisseur.  Je  rappellerai  que 
toutes  les  peintures  que  possède  la  manufacture  de  Sèvres , 
faites  avant  qu'on  ne  connût  cette  couleur,  sont  ternes  et 
sèches  dans  les  figures  et  toutes  les  chairs.  C'est  pour  remé- 
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dîer  à  ce  défaut  que  M.  F.  Robert  a  tenté  des  recherches 
dont  il  comprenait  toute  la  nécessité. 

Elles  confirment  enfin  la  théorie  de  MM.  Brongniart  et 
Dumas ,  qui  n'admettent  pas  de  combinaison  entre  les  élé- 
ments colorants  et  les  matières  fusibles  qui  doivent  les  faire 
adhérer  à  la  porcelaine. 

Je  joins  à  cette  Note  cinq  petites  plaques  appartenant  aux 
collections  de  la  Manufacture  royale  de  Sèvres. 

L'une,  n**  47?  jaune  pour  les  chairs  Salvetat,  n*'  i,  i5  no- 
vembre 1844)  présente  la  couleur  avec  toutes  ses  qualités 
de  ton ,  de  glacé  et  de  mélange  •,  elle  a  été  faite  d'après  la 
recette  que  j'ai  donnée  plus  haut.  On  l'a  mélangée  avec 
diiférentes  couleurs,  à  deux  feux ,  pour  en  connaître  la  va- 
leur et  juger  si  elle  ne  détruit  pas  les  autres  tons. 

Le  n^  47^  n^  i,  19  décembre  18449  est  le  jaune  de  mau- 
vaise qualité  manquant  de  fusibilité. 

Le  n°  47?  u^  i,  8  février,  est  plus  fusible  que  celui  du 
19  décembre  5  mais  il  ne  se  mêle  pas  avec  les  rouges  n°  58 
sans  les  détruire.  On  voit  comment  le  peintre,  en  se  servant 
de  cette  couleur,  s'exposerait  à  perdre  tout  son  travail. 

Toutes  ces  plaques  ont  été  faites  dans  les  mêmes  condi- 
tions d'emploi ,  d'épaisseur'  et  de  proportions  dans  les  mé- 
langes. 

J'ai  enfin  réuni  à  ces  plaques  : 

1°.  Un  essai  de  rouge  de  chair,  n**  62  5 

a*^.  Un  essai  de  rouge  violâtre,  n°  66»  pour  faire  appré- 
cier la  différence  du  glacé  de  ces  deux  nuances  employées 
isolément  dans  le  mince  et  employées  comparativement 
avec  une  addition  de  jaune  n*^  47- 

Sous  ce  point  de  vue,  ces  cinq  échantillons  me  paraissent 
intéressants. 
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(  iî^9  ) 
ETUDES  SUR  L'HYGROMÉTRIE  ; 

Par  m.  V.  REGNAULT. 


Le  problème  général  de  l'hygrométrie  consiste  à  dé- 
terminer la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  se  trouve ,  à  un 
instant  quelconque ,  dans  un  volume  donné  d'air ,  et  le 
rapport  qui  existe  entre  cette  quantité  et  celle  que  l'air  ren- 
fermerait s'il  en  contenait  la  plus  grande  quantité  possible , 
c'est-à-dire  s'il  était  à  l'état  de  saturation.  Les  méthodes 
qui  ont  été  proposées  par  les  physiciens  pour  atteindre  ce 
but,  sont  de  deux  espèces. 

Les  premières  sont  des  méthodes  purement  chimiques  ; 
elles  consistent  à  absorber,  au  moyen  de  substances  très- 
avides  d'eau,  la  vapeur  renfermée  dans  un  volume  connu 
d'air,  et  à  en  déterminer  le  poids  avec  la  balance.  Les  autres 
sont  fondées  sur  l'observation  de  certains  phénomènes  phy- 
siques ,  tels  que  les  allongements  plus  ou  moins  grands  que 
subissent  des  substances  d'origine  organique  dans  un  air 
plus  ou  moins  rapproché  de  l'état  de  saturation ,  ou  sur  la 
détermination  de  la  température  à  laquelle  il  faudrait 
abaisser  Tair,  pour  que  celui-ci  se  trouvât  saturé  par  la 
quantité  d*humidité  qu'il  renferme. 

Toutes  ces  méthodes  supposent  la  connaissance  exacte 
de  certaines  lois  physiques  et  de  plusieurs  données  niunéri- 
ques.  Ce  sont  : 

i*'.  Une  Table  exacte  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  dans  F  air  à  saturation  pour  toutes  les  tempéra- 
tures atmosphériques  \ 

2**.  La  densité  de  la  vapeur  aqueuse  par  rapport  à  l'air 
pris  dans  les  mêmes  circonstances ,  lorsque  la  vapeur  est  à 
saturation  dans  Vair^ 

.  3°.  La  densité  de  cette  même  vapeur  lorsqu'elle  est  dans 
l'air  sous  une  fraction  plus  ou  moins  grande  de  saturation. 

Xnn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3»  série,  t.  XV.  (Octobre  1845.)  9 
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Le  Mémoire  que  je  publie  aujourd'hui  renferme  les  ré- 
sultats d'expériences  nombreuses  que  j'ai  faites  depuis  plu- 
sieurs années  sur  cette  partie  de  la  physique  générale  qui , 
malgré  les  efforts  de  plusieurs  physiciens  distingués ,  pré- 
sente encore  bien  des  incertitudes.  Je  diviserai  ce  travail 
en  deux  parties  :  dans  la  première,  je  m'occuperai  des  don- 
nées fondamentales  que  je  viens  d'énumérer;  la  seconde 
partie  sera  consacrée  à  l'étude  des  procédés  hygrométri- 
ques. 

PREMIERE    PARTIE. 

Des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  dans  Vair, 

Les  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  aqueuse  dans 
le  vide  ont  été  déterminées  par  un  grand  nombre  d'expéri- 
mentateurs; mais  les  résultats  de  leurs  expériences  diffè- 
rent beaucoup  trop  les  uns  des  autres  pour  que  l'on  puisse 
regarder  la  loi  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  dans 
le  vide  comme  fixée  avec  toute  certitude.  J'ai  fait  moi-même, 
dernièrement,  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet; 
ces  expériences  ont  été  faites  par  des  méthodes  variées,  et, 
je  crois ,  avec  tous  les  moyens  de  précision  que  la  science 
nous  présente  en  ce  moment.  Comme  les  résultats  qui  ont 
été  obtenus  par  ces  différentes  méthodes  ont  toujours  été 
les  mêmes ,  je  me  crois  en  droit  de  regarder  la  Table  qui  a 
été  calculée  sur  ces  expériences  comme  devant  être  préférée 
à  toutes  celles  qui  ont  été  publiées  antérieurement,  et  je 
l'adopterai  exclusivement ,  dans  ce  qui  va  suivre ,  pour  le 
calcul  des  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d'eau  dans 

le  vide. 

Dans  les  observations  hygrométriques ,  on  a  besoin  de 
connaître  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse ,  non  pas 
dans  le  vide,  mais  dans  l'air  sous  la  pression  de  l'atmo- 
sphère. Les  physiciens  admettent  que  ces  forces  élastiques 
sont  absolument  les  mêmes  cfue  celles  qui  existent  dans  le 
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vide.  J'ai  vainement  cherché  dans  les  annales  de  la  science 
les  expériences  par  lesquelles  cette  identité  a  été  établie ,  el 
je  ne  pense  pas  qu'au  moyen  des  appareils  qui  sont  décrits 
dans  les  Traités  élémentaires  de  physique  on  puisse  obtenir 
des  expériences  suffisamment  précises  pour  ne  laisser  aucun 
doute  sur  ce  sujet. 

Il  m'a  paru  nécessaire  de  faire  de  nouvelles  expériences 
pour  décider  cette  question  délicate,  en  employant  des  ap- 
pareils tout  à  fait  semblables  à  ceux  qui  m'ont  servi  pour 
déterminer  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  vide ,  afin 
que  les  résultats  des  deux  séries  d'expériences  fussent  plus 
rigoureusement  comparables. 

Les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  dans  l'air 
peuvent  être  déterminées  au  moyen  de  l'appareil  décrit 
dans  mon  Mémoire  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur 
aqueuse  (^Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  3®  série, 
tome  XI ,  pages  a86  et  suivantes).  On  remplace  seulement 
l'appareil  des  deux  baromètres  par  un  système  de  deux 
tubes  communiquants,  disposés  comme  dans  Isl  Jig-  8^ 
PI.  III y  tome  XI,  et  l'on  a  soin,  dans  chaque  expérience,  de 
ramener  le  niveau  du  mercure  à  un  même  trait  de  repère, 
tracé  sur  le  tube  pq^  afin  que  le  volume  de  l'air  reste  tou- 
jours le  même,  et  que  sa  force  élastique  seule  varie. 

On  a  placé  préalablement  dans  le  ballon  une  petite  am- 
poule remplie  d'eau,  et  fermée  à  la  lampe.  On  dessèche 
parfaitement  le  ballon  et  on  le  remplit  finalement  d'air  sec 
sous  la  pression  de  l'atmosphère,  pendant  que  le  ballon  est 
enveloppé  de  glace  fondante.  Le  mercure  est  amené  exacte- 
ment au  trait  de  repère  sur  le  tube  pq  pendant  que  le  ballon 
communique  encore  librement  avec  l'air  ^  on  ferme  ensuite 
à  la  lampe  le  tube  If^  fig.  i .  On  enlève  la  glace  qui  entoure 
le  ballon,  et  l'on  remplit  le  vase  W  d'eau,  que  l'on  porte 
successivement  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées. 
A  chaque  observation ,  on  amène  le  mercure  au  point  de 
repère  sur  le  tube  pq^  on  maintient  l'eau  du  vase  à  une 

9- 
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température  stationnaire,  comme  il  a  été  dit  dans  le  Mé- 
moire cité  y  page  281  ^  on  détermine  la  différence  de  hau- 
teur des  deux  colonnes  de  mercure ,  et  Ton  observe  le  baro- 
mètre. L'appareil  fonctionne  ainsi  comme  thermomètre  à 
air,  et  Ton  s'assure  que  ses  indications  correspondent  exac- 
tement à  celles  du  thermomètre  à  mercure  plongé  dans  la 
même  eau. 

On  enlève  ensuite  Teau  du  vase ,  on  détermine  la  rup- 
ture de  l'ampoule  en  approchant  quelques  charbons  du  fond 
du  ballon  5  on  remet  l'eau  dans  lé  vase ,  et  l'on  recommence 
sur  l'air  saturé  d'humidité  la  même  série  d'observation^ 
qui  a  été  faite  précédemment  sur  l'air  sec.  La  différence  des 
forces  élastiques  trouvées  dans  les  deux  cas,  et  correspon- 
dant à  la  même  température ,  est  évidemment  égale  à  la 
tension  de  la  vapeur  aqueuse  à  saturation  dans  l'air,  pour 
cette  même  température. 

La  tension  de  la  vapeur  aqueuse  dans  l'air  ne  se  laisse 
pas  déterminer  avec  la  même  précision  que  dans  le  vide  5 
elle  exige  un  plus  grand  nombre  de  mesures ,  et  l'erreur 
commise  sur  la  dilatation  de  l'air  s'ajoute  à  celle  qui  a  lieu 
sur  la  force  élastique.  D'ailleurs  la  tension  maximum  de  la 
vapeur  s'établit  instantanément  dans  le  vide ,  tandis  qu'elle 
demande  un  temps  assez  long  pour  s'établir  dans  l'air.  Il 
est  nécessaire  de  s'assurer,  par  des  observations  répétées  à 
des  intervalles  éloignés,  et  pour  une  même  température  sta- 
tionnaire,  si  la  tension  ne  continue  plus  à  croître. 

Pour  plus  de  sécurité ,  on  faisait  une  première  série  d'ex- 
périences ,  en  élevant  successivement  la  température  de 
l'eau  du  vase ,  de  sorte  que  l'air  avait  à  dissoudre  une  nou- 
velle quantité  de  vapeur;  puis  on  faisait  une  seconde  série 
dans  laquelle ,  au  contraire ,  on  abaissait  graduellement  k 
température  de  l'eau  5  l'air  laissait  alors  précipiter  une  por- 
tion de  l'eau  qu'il  avait  précédemment  dissoute.  Les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  aux  mêmes  températures  devaient 
être  trouvées  identiques  dans  ces  deux  séries. 
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Les  tableaux  suivants  renferment  les  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  celte  méthode.  Le  poids  de  Teau  qui  remplis- 
sait les  ampoules  était  de  iS'",  5  environ.  Cette  eau  était  de 
l'eau  distillée  non  bouillie  5  par  conséquent,  elle  renfermait 
la  quantité  d'air  qu'elle  peut  dissoudre  à  la  température 
ordinaire. 

La  deuxième  colonne  du  tableau  renferme  les  tensions 
observées  dans  l'air  5  la  troisième  renferme  les  forces  élas- 
tiques de  la  vapeur  d'eau  dans  le  vide ,  calculées  pour  les 
mêmes  températures ,  au  moyen  de  la  Table  {Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  y  3*^  série,  tome  XI,  page  334)- 
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Tableau  N°  I.  —  Tensions  de  la  vapeur  d*eaii  dans  l'air. 


TE!TSIO?(S 

TENSIONS 

TBaPÉKATOHBS. 

de  la  Tapeor  obserTées 

calcalées  arec  la 

DIFFÉRSifCES. 

dans  l'air. 

formule. 

0 

mm 

mm 

mm 

0,00 

4,47 

4,60 

—  o,i3 

12,48 

10,08 

»o,77 

-  0,69 

12,59 

10, 3i 

10,85 

-0,54 

'4,57 

11,83 

12,36 

—  0,53 

14,60 

n,9i 

12,39 

-0,48 

i5,oo 

12,38 

12,70 

—  0,32 

i5,o5 

12,46 

12,74 

—  0,28 

18,24 

i5,32 

15,59 

—  0,27 

18,23 

i5,48 

i5,58 

—  0,10 

21,07 

18,28 

i8,58 

—  o,3o 

21,00 

18,27 

18,49 

—  0,22 

23,  i5 

20,74 

21,08 

-0,34 

23,10 

20,77 

21,02 

—   0,25 

24, 6() 

22,70 

23,  i3 

-  0,43 

24,69 

22,73 

23,  i3 

—  0,40 

27,88 

27,59 

27,91 

—  0,32 

27,91 

27,65 

27,96 

—  o,3i 

3i,oo 

32,97 

33,41 

-  0,44 

3i,oo 

33,16 

33,41 

-   0,25 

34,25 

39,98 

40,  i3 

—  o,i5 

18,26 

i5,o6 

i5,6i 

—  0,55 

18,22 

i5,o4 

i5,57 

—  0,53 

22,12 

19,07 

19,81 

-  0,74 

22,  i5 

19,16 

'9,84 

-  0,69 

25,72 

24,14 

24,59 

-0,45 

25,74 

24,05 

24,62 

—  0,57 

29,28 

29,66 

3o,28 

—  0,62 

29,32 

=^9,79 

3o,35 

-  0,56 

32,80 

36,45 

37,00 

-  0,55 

32,78 

36,39 

36,96 

—  0,57 

35,97 

43,39 

44,  i3 

—  0,74 

35,95 

43,48 

44,08 

—  0,60 

37,96 

48,70 

49,20 

—  o,5o 

38,00 

48,70 

49, 3o 

—  0,60 
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Tableau  N°  II.  —  Tensions  de  la  vapeur  aqueuse  dans  l'azote. 


Il      TBMPÉfiATU&BS. 

FORCE   ÉLÀ8TIQUB 

de  la  Tapeur  olwerTée 
dans  razote. 

FOnCE  él.ASTIQUB 

de  la  Tapeur  calculée 
par  la  formule. 

DIFFÉBEIfCES. 

O 
0,00 

mm 

4,3i 

mm 
4,60 

mm 

-     0,29 

0,00 

4,43 

4,60 

-    0,17 

0,00 

4,44 

4,60 

—    0,16 

i6,4î) 

i3,a9 

13,96 

-    0,67 

i6,5o 

i3,36 

13,98 

—    0,6a 

15,71 

ia,64 

»3,a9 

--  o,65 

15,75 

ia,7i 

i3,33 

—  0,61 

13,87 

io,a6 

11,07 

0,81 

12,89 

10,35 

11,08 

-  0,73 

10,90 

9i'4 

9,73 

~  0,59 

10,99 

9»»9 

9,78 

—  0,59 

8,56 

7,67 

8,33 

-  0,66 

8,59 

7,74 

8,34 

—  0,60 

7,54 

7,06 

7'77 

—  0,71 

7,59 

7,»7 

7,79 

—  0,6a 

5,37 

5,99 

6,66 

—  0,67 

5,27 

5,96 

6,66 

—  0,70 

.  i3,ia 

10,58 

If  ,a5 

—  0,67 

i3,i6 

10,67 

1  i,3o 

-  o,63 

»7»«9 

14,07 

14,60 

—  0,53 

*7,'9 

14,07 

14,60 

—  0,53 

Il  ,46 

i8,65 

i9,o3 

—  o,38 

ai>46 

18,61 

i9,o3 

-  0,42 

a5,5o 

23,71 

24*27 

-  o,56 

a5,5a 

23,71 

2Î,3i 

-—  0,60 

28,9a 

28,96 

29,65 

-  0,69 

28,90 

38,8f 

29,61 

—  0,80 

3a, 5o 

35,92 

36,38 

-0,46 

3a,  53 

36,01 

36,45 

-  0,44 
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Tableau  N®  III.  —  Tensions  de  la  vapeur  aqueuse  dans  le  gaz 


azote. 


TBMPAaATmiES. 

TENSIONS 

de  te  Tapeur  obserréet 
dans  le  gaz  azote. 

TENSIONS 

de  la  rapear  calculées 
par  la  formule. 

DIFTÉKENCBS. 

o 

i8,9i 

mm 
>5,97 

mm 
16,26 

mm 

—    0,29 

18,95 

i6,o3 

i6,3o 

-    0,27 

15,90 

12,69 

13,45 

-    0,76 

15,9a 

13,75 

l3,47 

—    0,72 

30,00 

16,78 

17,39 

-    0,61 

19,98 

16,72 

>7,37 

-o,65 

ai, 80 

18,71 

19*43 

—  0,72 

ai  ,79 

18,72 

19,4a 

—  0,70 

a3,88 

21,34 

22, o3 

-  0,69 

23,90 

21,33 

22,06 

-  0,73 

25,44 

23,41 

24,18 

-  0,77 

25,44 

23,47 

24,18 

—  0,71 

06,96 

25,63 

26,44 

—  o,8i 

»6,97 

25,76 

26,44 

—  0,68 

a9>56 

3o,i5 

3o,77 

—  0,62 

29,58 

3o,i6 

3o,8i 

—  0,65 

3i,88 

34,51 

35,16 

-  o,65 

3i,9o 

34,53 

35,21 

-  0,68 

34,3o 

39,58 

40,24 

-  0,66 

34,32 

39,54 

40,28 

—  0,74 

37,75 

47,67 

48,65 

-  0,98 

37,77 

47,73 

48,70 

-  0,97 

37,74 

47»  80 

48,63 

—  o,83 

39,81 

53,63 

54,36 

—  0,73 

39.81 

53,70 

54,36 

—  0,66 

39,81 

53,72 

54,36 

-0,64 

3i,oo 

32,68 

33,41 

-0,73 

3o,99 

32,66 

33,39 

-  0,73 

1 

'1— 
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La  première  série  d'expériences  a  été  faite  dans  Tair  ]  on 
voit  par  le  tableau  I  que  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  dans 
l'air  se  trouvent  constamment  plus  faibles  que  celles  qui  ont 
été  obtenues  dans  le  vide. 

J'ai  craint  que  cette  circonstance  ne  fût  produite  par  l'ab- 
sorption d'une  petite  portion  de  l'oxygène  de  l'air  par  le 
mercuire,  l'expérience  m' ayant  démontré  que,  dans  l'air 
humide  et  un  peu  chaud ,  le  mercure  s'oxyde  rapidement 
à  sa  surface.  Pour  éviter  cette  cause  présumée  d'erreur, 
j'ai  fait  deux  autres  séries  d'expériences  en  remplissant  le 
ballon  de  gaz  azote  ^  mais  les  résultats  ont  encore  été  les 
mêmes  ,  comme  on  peut  en  juger  par  les  tableaux  II  et  III. 
Il  semblerait  résulter  de  là  que  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  dans  l'air  est  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  existe 
pour  la  même  température  dans  le  vide  5  mais  la  différence 
est  très-petite ,  et  on  peut  craindre  qu'elle  ne  soit  produite 
par  une  erreur  constante  dans  le  procédé.  Mes  efforts  pour 
déterminer  la  cause  d'une  erreur  de  cette  nature  ont  été 
sans  résultat. 

Je  me  propose  de  déterminer  avec  le  plus  grand  soin  les 
forces  élastiques  de  la  vapeur  d'éther  dans  le  vide  et  dans 
l'air.  Conune  ces  forces  élastiques  sont  beaucoup  plus  con- 
sidérables aux  températures  de  l'atmosphère  que  celles  de 
la  vapeur  d'eau ,  on  peut  espérer  de  parvenir  plus  facile- 
ment à  reconnaître  si  les  tensions  sont  identiques  ou  diffé- 
rentes dans  les  deux  cas.  • 

En  attendant,  nous  admettrons,  dans  les  calculs  que 
nous  aurons  à  faire  des  fractions  de  saturation  de  l'air ,  les 
forces  élastiques  inscrites  dans  la  Table  que  j'ai  plusieurs 
fois  citée  et  qui  donne  les  tensions  dans  le  vide.  Il  sera  tou- 
jours facile  de  faire  plus  tard  la  correction  convenable ,  si 
l'on  constate  que  ces  tensions  sont  réellement  un  peu  plus 
fortes  que  celles  qui  existent  dans  l'air. 

Pour  faciliter  ces  calculs ,  je  donne  ici  une  Table  des 
forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  pour  chaque  dixième 
de  degré  de  température  depuis  *— 10  jusqu'à  -|-  33  degrés. 


Table  des  foi 
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es  élastiques  de  la  vapeur  d 


+-  35  degix's. 


9,5 

îi 


'1 


aiûSS 
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Suile  de  la  Table  des  forces  élasi.  du  la  vapeur  d'et 


■^46 

+Î0. 

■S 

lo. 

E; 

•Al 

lo' 

■o! 

."ù 

'C, 

Ml 

% 

[j; 

'o^ 

il', 

,o5o 

,0S(. 

!!; 

.o5o 

,o5o 

,o5a 

■a. 

,o5a 

.o5a 

,o52 

,o52 

1^; 

,o53 

,oS3 

,053 

;o53 

,o53 

,o55 

lî. 

,o55 

13' 

,o5!i 

,o55 

,o55 

,o5fi 

,o5fi 

.056 

% 

,o56 

i3J 

,o,SG 

,o58 

'4- 

,o58 

,o58 

,o53 

,o53 

,o6o 

,o6o 

,o6o 

,o6o 

ît: 

î::St 


i3,536 
i3.r>23   I 

1;i  ■ 


15,357 

■5,454  ; 

5,65o    ' 

%%  '■ 


S,  346 
16, 655    ' 
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Fia  de  la  Table  des /orées  étasi.  de  la  vapeur  il'vi 


a8,4 
a8,5 


î4,9t» 
25,138 
a5,2B8 
55,438 
a5,?8S 
.5,,Î8 


aS,35 
a6,5o5 


U 


32,3;8 

3i,4R3  ' 

3a,65o  ' 

3a  ,83;  ' 


33,9 
34, '74 
34,3fi8 
31,561 

34,761 

35,159 

35,35ç) 

î5,ofia 
36;, 65 
36,3?ti    ' 
36,576   ' 
36,783    ' 

^i   ' 

37,83i  ' 

38,045  ' 

38,3Î8  ' 

38,473  ' 
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De  la  densité  de  la  vapeur  d'eau. 

Quelles  sont  les  densités  de  la  vapeur  aqueuse  dans  le 
vide  et  dans  l'air ,  à  l'état  de  saturation  ou  de  non-saturation, 
pour  les  diflférentes  températures  et  sous  les  diverses  pres- 
sions ? 

Les  physiciens  admettent  généralement  qu'il  suffit  de  dé- 
terminer par  une  expérience  directe  la  densité  de  la  vapeur 
aqueuse  dans  une  seule  circonstance  de  température  et  de 
pression ,  et  que  l'on  peut  ensuite  calculer  les  densités  de 
cette  vapeur  pour  toutes  les  autres  circonstances ,  en  appli- 
quant la  loi  de  Mariotte  et  celle  de  la  dilatation  uniforme 
des  gaz.  Or ,  l'expérience  a  démontré  que  ces  lois  ne  se  vé- 
rifient pas ,  dans  la  plupart  .des  gaz ,  même  lorsque  ceux-ci 
sont  très-éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction.  Dès  lors , 
il  est  à  craindre  que ,  pour  la  vapeur  d'eau ,  surtout  à  l'état 
de  saturation ,  c'est-à-dire  au  point  même  de  sa  liquéfaction, 
ces  lois  ne  soient  tout  à  fait  inexactes. 

On  peut  obtenir  une  valeur  théorique  de  la  densité  de 
la  vapeur  d'eau ,  en  appliquant  à  cette  substance  la  loi  de 
M.  Gay-Lussac  sur  la  composition  des  gaz. 

Ainsi ,  2  volumes  d^hydrogèno  pèsent o,  i38a 

1  volume  d^oxygène  pèse i  ,io55 

2  volumes  de  vapeur  d''eau. . .     i  ,24^7 

D'après  cela ,  la  densité  théorique  de  la  vapeur  aqueuse 
est 

0,6219. 

Il  faut  savoir  maintenant  si  les  densités  de  la  vapeur  d'eau, 
dans  les  diverses  circonstances,  peuvent  être  déduites  par  le 
calcul  de  cette  densité  théorique.  Il  est  impossible  de  dé- 
cider cette  question  avec  les  éléments  que  nous  possédons 
actuellement  dans  la  science.  Nous  avons,  en  effet,  un 
grand  nombre  de  déterminations  de  la  densité  de  la  vapeur 
d'eau ,  faites  dans  les  circonstances  les  plus  variées  par  un 


i 


(  i42  ) 

grand  nombre  d  expérimentateurs  5  mais  elles  présentent  des 

divergences  si  extraordinaires ,  qu'il  est  impossible  d'y  re- 
connaître la  vérité. 
On  en  jugera  par  les  citations  suivantes  (i)  : 

Watt 1000,00  0,6334 

l^avy Moyenne.  0,6666 

I>alton Jd,  0,7000 

Saussure 5,94  0,7409 

^^ 7,73  0,6858 

^^ 18,95  0,6833 

Clément  et  Desormes ....  1 2 ,5o  0, 53 1 1 

^^ 12, 5o  0,5471 

Anderson 9,45  o,6523 

^^ ' i5,oo  o,663o 

J^ 25,oo  0,6324 

^^ 28,34  o,625i 

Mayer ,8,75  0,8012 

Degpretz 17,44  0,6767 

^^ i9,3i  0,6535 

Gay-Lussac 1 00 ,00  o  ,6235 

Brunner 9^50  0,6490 

Schmidt 100,00  0,7220 

Southern 109,45  0,6479 

^^ i32,23  0,6957 

^^ 146,13  0,7095 

Muncke 0,00  0,8274 

là 3,75  0,8469 

W l7,5o  o,8836 

^à 8,44  0,8892 

^^ 9,38  0,9076 

là i2,5o  0,8662 

^à i5,oo  0,7957 

^à 18,75  0,7186 

^à 20,00  0,6594 

-W 22, 5o  0,6940 

W 23,75  0,7214 

Jd 24,37  0,7335 

w 27,50  0,7335 

W 37,50  o,65oi 

Id 43,75  0,6348 

11  est  évident  que  la  plupart  de  ces  résultats  sont  tout  à 

(i)  Ces  citations  sont  extraites  du  Mémoire  de  M.  Schmeddink,  dont  il 
sera  question  plus  loin. 
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fait  inexacts  ,  et  il  suffit  de  lire  les  procédés  suivis  par  les 
auteurs  pour  reconnaître  immédiatement  que  les  résultats 
obtenus  par  la  plupart  d'entre  eux  ne  peuvent  inspirer  la 
moindre  confiance. 

Les  physiciens  ont  généralement  adopté  la  densité  de  la 
vapeur  |,  proposée  par  M.  Gay-Lussac.  Cette  densité  dif- 
fère peu  de  la  densité  théorique.  Il  convient  de  remarquer 
que  cette  densité  n'a  pas  été  déterminée  sur  de  la  vapeur  à 
saturation ,  mais  sur  de  la  vapeur  à  i  oo  degrés  sous  une 
pression  plus  faible  que  celle  de  o"',76o. 

Un  physicien  allemand,  M,  Schmeddink,  a  publié,  il 
y  a  quelques  années  ,  dans  les  Annales  de  Poggendoiffy 
t.  XXVn,  p.  ^Oy\m  travail  étendu  et  exécuté  avec  soin, 
dans  lequel  il  a  déterminé  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  qui 
se  trouve  à  saturation  dans  l'air  à  différentes  températures 
atmosphériques ,  et  il  est  arrivé  à  ce  résultat ,  que  la  densité 
de  la  vapeur  aqueuse  dans  l'air  à  saturation ,  par  rapport 
à  celle  de  l'air  pris  dans  les  mêmes  circonstances,  augmente 
d'une  manière  très-notable  avec  la  température.  On  peut 
juger  de  cette  variation  par  les  nombres  suivants  que  j'ex- 
trais de  son  Mémoire  : 

130,44  0,616 

16, '^5  0,621 

17,60  o,6a5 

18,75  0,627 

20,00  o,63o 

21,35  0,632 

22, 5o  0,634 

23,75  0,643 

28,75  0,643 

37 ,5o  o  ,640 

45»'^  o,652 

La  densité  de  la  vapeur  d'eau  varierait  donc  de  0,616  à 
o,652  entre  les  températures  de  i3  degrés  et  de  44  degrés. 
On  commettrait  donc  des  erreurs  considérables  en  calcu- 
lant le  poids  de  la  vapeur  qui  se  trouverait  à  saturation 
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dans  un  mètre  cube  d'air,  avec  la  densité  théorique  dont 
j'ai  parlé  tout  à  l'heure,  et  appliquant  les  lois  de  Mariotte 
et  de  la  dilatation  uniforme  des  gaz. 

J'ai  fait  beaucoup  d'expériences  pour  décider  ce  point, 
qui  est  tout  à  fait  capital  dans  la  théorie  de  lliygrométrie. 

J'ai  déterminé  d'abord  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  dans 
le  vide ,  à  la  température  de  loo  degrés ,  mais  sous  des  pres- 
sions de  plus  en  plus  faibles ,  afin  de  reconnaître  si  la  vapeur 
suit  dans  ce  cas  la  loi  de  Mariotte. 

L'appareil,  PL  Ilyfig,  i,  que  j'ai  employé  consiste  en 
un  ballon  A  de  lo  litres  environ  de  capacité  portant  une 
monture  en  laiton  à  robinet  r.  Cette  monture  est  ajustée 
au  col  du  ballon  au  moyen  d'un  mastic  au  minium ,  d'après 
le  procédé  que  j'ai  décrit  dans  mon  Mémoire  sur  la  densité 
des  gaz  {^Annales  de  Çhim.  et  de  Phys.y  3®  série,  t.  XIV, 
p.  21 1)^  elle  se  termine  par  un  tube  en  laiton  recourbé. 

On  introduit  dans  ce  ballon  une  petite  quantité  d'eau , 
puis  on  le  met  en  communication  avec  une  machine  pneu- 
matique^ un  tube  à  ponce  sulfurique  se  trouve  interposé 
pour  que  la  vapeur  d'eau  ne  puisse  pas  pénétrer  dans  les 
corps  de  pompe  de  la  machine.  On  fait  le  vide  pendant  très- 
longtemps.  La  vapeur  d'eau  qui  se  forme  incessanmient  dans 
le  ballon  finit  par  chasser  complètement  l'air  ;  on  ferme  le 
robinet. 

Le  ballon  est  disposé  dans  un  grand  vase  en  tôle  galvanisée 
BCDE ,  de  telle  façon  que  le  robinet  r  se  trouve  en  face  de 
la  tubulure  T.  Ce  vase,  qui  renferme  une  couche  d'eau  de 
2  décimètres  d'épaisseur ,  est  chauffé  sur  un  fourneau.  L'ex- 
trémité du  tube  bc  est  engagée  dans  un  tube  en  laiton  cd  qui 
est  soudé  lui-même  à  un  tube  en  plomb  flexible  de  faisant 
partie  de  la  monture  N  d'un  grand  flacon  F.  Le  flacon  F  est 
maintenu  dans  de  l'eau  à  la  température  ambiante.  Un  pe- 
tit tube  de  plomb  t  met  le  flacon  F  en  communication  avec 
le  manomètre  barométrique  représenté  PL  IV y  fig,  3 , 
tome  XIV. 
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On  fait  un  vide  partiel  dans  le  flacon  F,  et  lorsque  l'eau 
est  en  pleine  ébullitiou  dans  le  vase  BCDE ,  on  ouvre  le  ro- 
binet r.  L'eau  du  ballon  distille  alors  et  vient  se  condenser 
dans  le  flacon  F.  Au  bout  d'une  heure  environ ,  on  mesure 
sur  le  manomètre  barométrique  la  force  élastique  de  la  va- 
peur ,  et  l'on  ferme  le  robinet  r. 

On  dessèche  complètement  le  tube  de  communication  bc 
et  l'on  pèse  le  ballon  après  l'avoir  laissé  jusqu'au  lendemain 
suspendu  au  crochet  de  la  balance.  On  suit ,  d'ailleurs ,  dans 
cette  pesée  la  méthode  que  j'ai  développée  dans  mon  Mé- 
moire sur  la  détermination  de  la  densité  des  gaz.  {Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XIV,  page  an.) 

On  dispose  de  nouveau  le  ballon  dans  le  vase  BCDE  en 
le  mettant  en  communication  avec  le  flacon  F.  On  porte 
l'eau  à  Fébullition  et  Ton  fait  un  vide  très-avancé.  En 
ouvrant  le  robinet  r,  la  plus  grande  partie  de  la  vapeur  ren- 
fermée dans  le  ballon  vient  se  condenser  dans  le  flacon  F, 
et  il  n'en  reste  qu'une  petite  quantité  qui  fait  équilibre  a  la 
force  élastique  restée  dans  le  flacon  F.  On  mesure  celle-ci 
avec  soin  lorsque  l'équilibre  est  établi ,  et  on  ferme  le  ro- 
binet r. 

On  pèse  le  ballon. 

La  différence  p  des  deux  poids  est  le  poids  de  la  vapeur 
qui  remplit  le  ballon  à  la  température  T  de  l'eau  bouillante 
sous  une  pression  égale  à  la  différence  h  des  forces  élasti- 
ques observées  dans  les  deux  expériences. 

Le  poids  tt  de  l'air  sec  qui  remplit  le  ballon  à  o  degré, 
sous  la  pression  de  760  millimètres,  a  été  déterminé  par 
des  expériences  directes. 

La  densité  d  de  la  vapeur  aqueuse  par  rapport  à  l'air  pris 
dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pression 
sera  donnée  par  la  formule 

p   i-^olI    760 

Q .  — •  • 

7C      I  -h^T         k 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3*  série,  T.  XV.  (Octobre  i845.  )  ÏO 
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Voici  quelques  nombres  obtenus  de  celte  manière  : 

n  =      126^,9937 

I.  p  =        28r,959 

fc,  =  378"™,7a 

.T=      990,9,. 

Poids  de  la  vapeur  à  o  degré  et  sous  la  pression  de  760  millimètres, 

P  =        8gr,o965. 

II.  p  =        2Sf,8o2 

^,=:357n»ra   5i 

T=        99^I4 
P=       88f,io52. 

lU.  p=:        igr,a6i 

h^=  161  mm,  32 

T  =       99°  ,63 

P=         8gr,094l. 

IV.  ;>  =       28^,696 

T=       99^78 
P  =        8sr,o859. 

On  déduit  de  ces  quatre  expériences  : 


• 


Poids  de  la  Tapeur.  Densités. 

I 8,0965  0,623il 

II 8,io52  0,62377 

III 8,09^1  0,6^292 

IV 8,0859  0,61229 

Ces  densités  s'éloignent  peu  de  la  densité  théorique  0,622, 
et  de  la  densité  fj  donnée  par  M.  Gay-Lussac. 

En  appliquant  la  même  méthode  à  la  détermination  de 
la  densité  de  la  vapeur  prise  sous  des  pressions  qui  s'appro- 
chent de  760  millimètres ,  on  obtient  des  nombres  sensible- 
ment plus  forts.  Cela  peut  tenir  à  ce  que  la  vapeur  se  trouve, 
dans  ce  cas ,  à  une  température  très-voisine  de  celle  à  la- 
quelle la  saturation  aurait  lieu  -,  mais  cela  peut  tenir  égale- 
ment à  ce  que  la  paroi  vitreuse  du  ballon  maintient  de  Feau 
condensée  à  sa  surface  en  vertu  de  son  affinité  hygroscopique. 
Lorsqu'on  emploie  au  contraire  cette  méthode  à  la  dé- 
termination de  la  densité  delà  vapeur  aqueuse  sous  des  près- 
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sions  très-faibles ,  les  moindres  erreurs  dans  les  pesées  en 
entraînent  de  beaucoup  plus  considérables  dans  la  valeur  nu- 
mérique de  la  densité.  D'ailleurs  cette  méthode  ne  permet 
pas  d'obtenir  la  densité  de  la  vapeur  à  d'autres  températures 
qu'à  loo  degrés;  il  est  important  de  déterminer  cette  den- 
sité à  des  températures  de  plus  en  plus  rapprochées  de  celle 
qui  amènerait  la  saturation. 

Le  procédé  suivant  permet  d'obtenir  ces  nouvelles  déter- 
minations avec  une  plus  grande  précision. 

Un  grand  ballon  en  verre  a  été  jaugé  exactement,  en  le 
pesant  plein  d'eau.  On  introduit  dans  ce  ballon  une  petite 
ampoule  hermétiquement  fermée,  et  renfermant  une  quan- 
tité d'eau  exactement  pesée.  Le  col  de  ce  ballon  est  masti- 
qué dans  une  tubulure  qui  établit  la  communication  avec  un 
manomètre  barométrique.  Le  ballon  ainsi  que  le  manomètre 
sont  disposés  dans  un  grand  vase  que  l'on  remplit  d'eau. 
Une  glace  permet  d'observer  le  manomètre  au  moyen  du  ca- 
thétomètre.  On  prend  d'ailleurs  toutes  les  précautions  qui 
ont  été  longuement  décrites  dans  mon  Mémoire  sur  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau  (^Annales  de  Chimie  et  de 
Physique j  3®  série,  tome  XI,  page  287). 

On  dessèche  le  ballon ,  puis  on  fait  un  vide  aussi  complet 
que  possible  et  l'on  mesure  très-exactement  la  force  élas- 
tique de  la  petite  quantité  d'air  qui  est  restée  dans  le  ballon. 
Au  moyen  de  quelques  charbons ,  on  détermine  la  rupture 
de  l'ampoule ,  et  l'on  élève  la  température  de  l'eau  qui  en- 
veloppe le  ballon  au-dessus  de  la  température  à  laquelle 
la  vapeur  se  trouverait  à  saturation.  On  rend  cette  tempé- 
rature stationnaire ,  et  l'on  mesure  la  force  élastique  qui 
existe  dans  le  ballon.  En  retranchant  de  cette  force  élasti- 
que celle  qui  appartient  à  l'air,  on  a  la  force  élastique  de  la 
vapeur. 

Tant  que  la  température  sera  inférieure  à  celle  à  laquelle 
l'espace  se  trouverait  saturé  par  le  poids  p  d'eau  renfermé 
primitivement  dans  l'ampoule ,  on  trouvera ,  pour  la  tension 

10. 
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de  la  Tapeur  d*eau ,  la  tension  maximum  qui  correspond  à 
cette  température;  mais  au  delà  de  cette  température ^  la 
vapeur  se  comportera  comme  un  gaz ,  et  si  Ton  désigne  par 
f  sa  force  élastique ,  on  aura  pour  sa  densité  rapportée  à 
celle  de  Fair  pris  dans  les  mêmes  circonstances  de  tempéra» 
ture  et  de  pression , 

.      /?   I  -+-  aT  760 

TT      I  +  X^T       / 

Voici  les  données  d'une  expérience  faite  par  cette  mé- 
thode : 

La  capacité  à  o  degré  du  ballon  et  de  la  partie  du  tube 
manométrique  occupée  parla  vapeur  est  de  961 2**^,4 ?  <l'oà 

TT  =9612,4 X  o«%ooi2995=  i2«%49^3' 

Le  poids  de  l'eau  qui  remplit  T  ampoule  est 

p  =  os'jSoSo. 


Naméroft 

des 

eipériences. 

T. 

/• 

Fr. 

h 

0. 

X. 

0 
i5,o6 

mm 
12,81 

mm 
12,75 

1,000 

tt 

3. 

-^n'^ 

ai,&7 

21,85 

1,000 

» 

3, 

25,94 

a5,o5 

îï4>9ï 

1,000 

n 

4. 

3o,82 

32,14 

32,14 

1,000 

0,64693 

5. 

3i,23 

32,66 

33,86 

0,964 

0, 63849 

6. 

3i,54 

33, 'i4 

34,46 

0,964 

0,62786 

7- 

32,37 

33,49 

38,47 

0,870 

0,62499 

8. 

37,05 

34,19 

46,82 

0,733 

0,62140 

9- 

41, 5i 

34,65 

59,51 

o,582 

0,62195 

10. 

41,88 

34,61 

60,68 

0,570 

0,62333 

II. 

45,78 

35,22 

74,33 

o»474 

0,62003 

la. 

48,38 

35,48 

84,84 

0,418 

0,62046 

i3. 

55,41 

36,23 

1 19,84 

0,302 

0,62078 

(  i49  ) 
Fj  indique  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  prise 

dans  les  Tables  5  ^le  rapport  de  la  force  élastique  observée 

de  la  vapeur  à  la  force  élastique  calculée  :  ce  rapport  est  ap- 
pelé généralement  la  fraction  de  saturation. 

Dans  les  expériences  i ,  2  et  3 ,  l'eau  se  trouvait  en  excès 
dans  le  ballon;  on  a  trouvé  pour/^des  valeurs  sensiblement 
égales  à  celles  que  Ton  déduit  des  Tables.  Mais  dans  toutes 
les  expériences  suivantes ,  la  vapeur  possédait  une  force 
élastique  moindre  que  la  tension  maximum  correspondant 
à  la  même  température  ;  de  sorte  qu'elles  peuvent  servir  i 
calculer  la  densité  de  la  vapeur  d'eau. 

Les  expériences  de  8  à  i3  donnent  pour  cette  densité 
des  nombres  sensiblement  égaux  à  ceux  que  nous  avons 
trouvés  plus  haut,  page  i46.  Mais  les  expériences 4, 5, 6  et  7, 
qui  ont  été  faites  à  des  températures  très-voisines  de  celles 
auxquelles  correspond  la  saturation  de  l'espace ,  donnent  des 
densités  plus  fortes  ;  les  valeurs  de  ces  densités  sont  d'au- 
tant plus  grandes  que  la  température  s'approche  davantage 
de  celle  à  laquelle  correspond  l'état  de  saturation. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau , 
dans  le  vide  et  sous  de  faibles  pressions,  peut  être  calculée 
d'après  la  loi  de  Mariotte  ,  pourvu  que  la  fraction  de  satu- 
ration ne  soit  pas  plus  élevée  que  0,85  mais  que  cette  den- 
sité est  notablement  plus  forte  quand  on  approche  davantage 
de  la  saturation. 

Cette  dernière  circonstance  peut  tenir  à  deux  causes  :  ou 
bien  la  vapeur  d'eau  éprouve  réellement  une  condensation 
anormale  en  approchant  de  l'état  de  saturation ,  ou  bien  une 
partie  de  la  vapeur  (Teau  reste  condensée  sur  les  parois  vi- 
treuses du  ballon  et  ne  prend  l'état  aériforme  que  lorsque 
la  vapeur  intérieure  est  éloignée  de  l'état  de  saturation. 
L'expérience  journalière  de  nos  laboratoires  nous  rend  évi- 
dente l'attraction  hygroscopique  du  verre  5  cette  substance 
retient  de  l'eau  condensée  à  sa  surface ,  lors  même  quelle 
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est  restée  longtemps  dans  un  air  éloigné  dé  son  point  de  sa- 
turation ;  de  sorte  que  nous  ne  pouvons  pas  douter  que  l'affi- 
nité hygroscopique  du  verre  n'influe  sur  le  phénomène, 
mais  il  est  difficile  de  décider  si  elle  seule  produit  Teffet 
observé.  En  déterminant  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse,  à 
des  températures  voisines  du  point  de  saturation ,  dans  des 
ballons  formés  par  des  matières  différentes  ou  dans  des  bal- 
lons de  verre  dont  on  recouvrirait  successivement  les  parois 
intérieures  de  vernis  de  diverses  natures  (i),  on  parvien- 
drait peut-être  à  apprécier  approximativement  l'influence 
de  la  nature  de  la  paroi.  Mais  on  annulerait  difficilement  la 
condensation  superficielle  d'une  manière  complète  et  cer- 
taine. 

Le  même  appareil  peut  servir  à  déterminer  la  densité  de 
la  vapeur  d'eau  dans  l'air  pris  sous  différentes  pressions  : 
on  remplace  dans  ce  cas  le  manomètre  barométrique  par  un 
manomètre  ordinaire.  Mais  les  déterminations  ne  présentent 
plus  malheureusement ,  dans  ce  cas ,  la  même  précision  que 
dans  le  vide ,  et  cela  par  les  raisons  que  j'ai  développées  plus 
haut,  page  182,  lorsque  nous  nous  sommes  occupés  de  la 
détermination  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  détermination  delà  den- 
sité de  la  vapeur  aqueuse  dans  Voir  à  saturation.  Nous 
avons  vu  plus  haut  que  cette  question  avait  été  traitée  par 
M.  Schmeddink,  et  que  ce  physicien  avait  trouvé  que  la 
densité  de  la  vapeur  augmentait  dans  ce  cas  rapidement 
avec  la  température. 

J'ai  déterminé  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation 
dans  l'air ,  en  pesant  la  quantité  d'humidité  qu'un  volume 
connu  d'air  saturé  renferme  aux  différentes  températures. 
Je  me  suis  servi ,  pour  cela ,  du  procédé  de  M.  Brunner ,  qui 
consiste  à  remplir  d'eau  un  vase  d'une  capacité  déterminée, 

(i)  Ou  dans  des  vases  de  verre  de  formes  très-différentes  présenlant,  par 
conséquent,  des  rapports  très-différents  entre  leurs  capacités  et  les  surfaces 
de  leurs  parois  inlcrnes. 
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à  mettre  la  partie  supérieure  de  ce  vase  en  communication 
avec  des  tubes  renfermant  des  matières  desséchantes  et  qui 
ont  été  exactement  pesés ,  à  faire  écouler  l'eau  du  vase  d'une 
manière  régulière  par  un  orifice  inférieur-,  l'eau  qui  s'écoule 
par  le  bas  se  trouve  remplacée ,  dans  la  partie  supérieure , 
par  un  volume  égal  d'air.  L'air  aspiré  se  dépouille  complè- 
tement de  son  humidité  en  traversant  les  tubes.  Lorsque  le 
vase  aspirateur  s'est  vidé  d'eau ,  on  pèse  les  tubes  ]  leur  aug- 
mentation de  poids  représente  le  poids  de  l'eau  qui  existait 
dans  un  volume  d'air  égal  à  la  capacité  de  l'aspirateur. 

Un  procédé  tout  semblable  a  été  employé  par  M.  Schmed- 
dink -,  mais  j'ai  reconnu  que,  pour  obtenir  des  résultats 
exacts,  il  faut  prendre  des  précautions  particulières. 

L'aspirateur  dont  je  me  suis  servi  est  formé  par  un  vase 
cylindrique  en  tôle  galvanisée  terminé  par  deux  fonds  co- 
niques. Le  fond  supérieur  porte  deux  tubulures  :  l'une  cen- 
trale a,  dans  laquelle  on  engage  hermétiquement  un  tube  tt' 
qui  fonctionne  comme  tube  de  Mariotte  pour  rendre  l'écou- 
lement constant  -,  dans  la  seconde  tubulure  i,  on  adapte  un 
thermomètre  ï,  dont  le  réservoir  occupe  le  milieu  du  vase. 
Le  fond  inférieur  porte  une  seule  tubulure  avec  un  robinet 
gradué  R  j  ce  robinet  porte  un  ajutage  long  de  i  décimètre , 
qui  reste  rempli  d'eau  à  la  fin  de  Técoulement  et  empêche 
que  l'air  extérieur  ne  puisse  entrer  par  la  tubulure  infé- 
rieure lorsque  le  vase  s'est  vidé. 

Le  tube  de  Mariotte  porte  un  robinet  /'  qui  permet  d'ar- 
rêter l'aspiration  de  l'air,  et  un  tube  en  U  rempli  de  ponce 
sulfurique ,  qui  reste  constamment  fixé  à  l'appareil.  Ce  tube 
a  pour  objet  d'empêcher  la  vapeur  d'eau  de  parvenir  de 
r  aspirateur  jusqu'aux  tubes  desséchants  tarés  B  et  C. 

Pour  absorber  l'humidité  de  l'air,  je  n'emploie  que  deux 
tubes  en  U  de  0™,  1 8  de  hauteur ,  et  remplis  de  ponce  sulfu- 
rique en  fragments  très-grossiers  :  les  fragments  fins  oppo- 
seraient trop  de  résistance  au  passage  du  gaz ,  et  l'air  dans 
l'aspirateur  ne  présenterait  plus  la  même  force  élastique  que 
l'air  extérieur. 
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Les  deux  tubes  destinés  à  absorber  complètement  l'humi- 
dité de  l'air  présentent  une  longueur  peu  considérable  ;  j'ai 
cherché  à  les  rendre  aussi  petits  que  possible,  parce  que 
j'attachais  un  grand  intérêt  à  rendre  cette  méthode  éminem- 
ment pratique  et  facile  à  employer  dans  toutes  les  expérien- 
ces hygrométriques.  L'expérience  démontre  d'ailleurs  que 
ces  deux  tubes  retiennent  complètement  Thumidité  de  l'air. 
Le  premier  tube  absorbe  ordinairement  à  lui  seul  toute 
l'eau,  et  il  est  rare  que  le  second  tube  gagne  i  ou  2  milli- 
grammes. 

Je  n'ai  cependant  pas  regardé  cette  épreuve  comme  suffi- 
sante •,  j'ai  voulu  reconnaître  si ,  en  mettant  à  la  suite  de  ces 
deux  premiers  tubes  plusieurs  autres  remplis  de  ponce  sul- 
furique  et  plongés  dans  des  mélanges  réfrigérants  ,  ces  der- 
niers tubes  n'augmenteraient  pas  de  poids.  J'ai  attaché  à  la 
suite  du  second  tube  taré  un  troisième  tube  qui  a  été  plongé 
dans  la  glace ,  puis  un  quatrième  qui  a  été  placé  dans  mi 
mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  chlorure  de  calcium  mar- 
quant—  3o  degrés. 

L'expérience  a  été  faite  comme  à  Tordinaire  •,  on  a  placé 
ensuite  les  tubes  3  et  4  sous  une  cloche  avec  de  la  chaux 
vive,  où  on  les  a  laissés  pendant  plusieurs  heures  pour  qu'ils 
prissent  exactement  la  température  de  l'air  ambiant.  On  a 
reconnu  qu'ils  présentaient  exactement  le  même  poids  qu'a- 
vant l'expérience.  Le  tube  n"  i  avait  pris  i6^,235  d'eau  -,  le 
tube  n**  2  n'avait  rien  pris.  Ainsi  le  premier  tube  avait  des- 
séché complètement  l'air. 

J'ai  fait  une  seconde  expérience  qui  paraîtra  encore  plus 
concluante  que  celle-ci.  J'ai  attaché  en  avant  du  tube  taré 
n°  I ,  un  tube  rempli  d'épongé  mouillée ,  et  en  avant  de  ce 
dernier  tube ,  trois  tubes  en  U,  remplis  de  ponce  sulfurique, 
ayant  chacun  i  mètre  de  longueur  -,  le  troisième  de  ces 
grands  tubes  était  plongé  dans  un  mélange  de  glace  et  de 
chlorure  de  calcium  -,  l'air  arrivait  par  conséquent  parfai- 
tement sec  dans  le  tube  renfermant  l'éponge  mouillée  :  là  il 
dissolvait  une  nouvelle  quaiilitc  d'humidité  qu'il  allait  dé- 
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poser  dans  les  tubes  desséchants  tarés. 

fr 
Le  tube  à  éponge  mouillée  a  perdu,  dans  celle  expérience. . .     0,767 

Le  tube  desséchant,  n^  i,  a  gagné 0^767 

Le  tube  n^  3  a  gagne o 

Ces  expériences  démontrent  de  la  manière  la  plus  évi- 
dente que  le  premier  tube  desséchant  suffit,  malgré  ses  pe- 
tites dimensions ,  pour  amener  Tair  à  une  dessiccation  com- 
plète. Le  tube  n*^  2  ne  sert  que  comme  témoin,  et  sous  ce 
rapport  il  est  bon  de  le  conserver. 

Je  dirai  en  passant  que  je  pense  qu'en  multipliant  beau- 
coup les  appareils  destinés  à  absorber  des  gaz  ou  des  vapeurs, 
dans  l'espoir  d'obtenir  une  absorption  plus  complète,  on 
commet ,  dans  les  pesées ,  des  erreurs  beaucoup  plus  grandes 
que  celles  que  l'on  cherche  à  éviter.  En  effet,  lorsque  le  vo- 
lume des  appareils  absorbants  est  considérable ,  on  ne  peut 
plus  négliger  dans  les  pesées  les  changements  qui  survien- 
nent dans  la  nature  de  l'air  extérieur  dans  l'intervalle  des 
deux  pesées.  Or,  ces  changements  ne  peuvent  pas  être  dé- 
terminés avec  quelque  précision.  La  moindre  difFérence 
entre  la  température  de  l'air  extérieur  et  celle  des  appareils 
au  moment  de  la  pesée,  différence  impossible  à  éviter ,  occa- 
sionne une  erreur  sensible.  Enfin,  la  surface  vitreuse  émi- 
nemment hygroscopique  des  appareils  peut  se  couvrir  d'une 
quantité  d'humidité  inégale  dans  les  deux  pesées. 

Dans  les  expériences  qui  exigent  une  grande  précision , 
rexpérimentateur  devra  chercher  h  réduire  les  appareils 
aux  plus  petites  dimensions  possibles  au  lieu  de  leur  donner 
des  dimensions  trop  considérables,  comme  on  est  disposé  à  le 
faire  maintenant.  La  multiplication  des  appareils  absorbants 
occasionne  d'ailleurs  de  trop  grandes  résistances  au  passage 
du  gaz ,  et  il  devient  impossible  de  répondre  de  l'égalité  d^ 
pression  dans  les  diverses  parties  de  l'appareil. 

Pour  obtenir  un  courant  d'air  saturé  d'humidité  à  une 
température  déterminée,  j'ai  employé  d'abord  deux  tube» 
en  U  remplis  d'époiig(»  mouillée,    qui   étaient   maintenus 
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plongés  dans  un  grand  vase  rempli  d'eau  que  l'on  maintenait 
à  une  température  constante.  Un  thermomètre  était  placé 
dans  cette  eau  que  l'on  agitait  continuellement.  Un  second 
thermomètre,  très- sensible,  était  mastiqué  dans  le  second 
tube  à  éponge,  à  l'endroit  où  sortait  le  gaz  aspiré  ;  il  indi- 
quait la  température  de  ce  gaz. 

J'ai  trouvé  à  cette  disposition  des  inconvénients  graves 
qui  me  l'ont  fait  abandonner.  Lorsque  l'air  traverse  l'appa- 
reil ,  il  y  a  toujours  une  différence  sensible  entre  le  thermo- 
mètre situé  dans  le  courant  du  gaz  et  celui  qui  est  plongé 
dans  l'eau  du  vase  -,  de  sorte  qu'il  devient  difficile  de  répondre 
de  la  température  du  gaz  et  de  son  état  de  saturation.  Pour 
obtenir  des  nombres  constants,  il  est  nécessaire  de  puiser 
l'air  saturé  dans  un  grand  espace  où  l'air  est  sensiblement 
en  repos.  J'ai  adopté  la  disposition  suivante  : 

Un  manchon  en  fer-blanc  de  25  litres  de  capacité ,  yîg'.  2, 
fermé  par  en  haut ,  est  posé  sur  une  grande  assiette  remplie 
d'eau-,  ce  manchon  porte  trois  tubulures.  La  tubulure  supé- 
rieure c  reçoit  un  thermomètre  très-sensible  dont  le  réservoir 
occupe  à  peu  près  le  centre  du  vase.  Dans  la  tubulure  y,  on 
engage  le  premier  tube  à  ponce  sulfurique,  de  telle  façon  que 
ce  tube  vienne  puiser  l'air  au  milieu  du  manchon  -,  enfin ,  au 
moyen  de  la  troisième  tubulure  g"^  on  met  le  manchon  en 
communication  avec  un  ballon  O  rempli  d'épongé  mouillée 
que  l'air  est  obligé  de  traverser  avant  de  se  rendre  dans  le 
manchon.  Pour  être  plus  certain  de  l'état  de  saturation  de 
l'air,  on  a  placé  dans  l'intérieur  du  manchon  en  fer-blanc  un 
manchon  en  toile  métallique ,  enveloppé  intérieurement  et 
extérieurement  d'un  linge  mouillé  baignant  dans  l'eau  qui 
couvre  lefond  de  l'assiette.  Une  petite  ouverture  o,  pratiquée 
dans  ce  manchon ,  permet  de  puiser  l'air  au  centre  du  vase , 
dans  le  voisinage  du  réservoir  du  thermomètre. 

Cet  appareil  est  disposé  dans  une  chambre  dont  la  tem- 
pérature varie  peu ,  et  l'on  ne  commence  une  expérience  que 
quelque  temps  après  que  l'appareil  est  monté. 
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On  a  fait  varier  à  dessein  la  vitesse  de  récoulement ,  afin 
de  s'assurer  si  celle-ci  exerçait  une  influence  réelle  sur  la 
quantité  d'humidité  trouvée.  Deux  expériences  ont  été  faites 
à  la  même  température  :  l'une  avec  un  écoulement  qui  a  duré 
45  minutes  5  la  seconde  avec  un  écoulement  qui  a  duré 

3  heures.  Le  poids  de  l'eau  a  été  trouvé  exactement  le  même 
dans  ces  deux  expériences. 

Dans  les  expériences  ordinaires ,  l'aspirateur  se  vidait  en 
i**i5"  à  1*^30"*.  De  cinq  en  cinq  minutes,  on  lisait  de  loin 
avec  une  lunette  le  thermomètre  placé  dans  le  manchon  ,  et 
l'on  adoptait,  comme  température  de  l'air  saturé,  la  moyenne 
des  températures  inscrites  pendant  la  durée  de  l'expérience. 
Ces  températures  ne  variaient  d'ailleurs  que  très-peu ,  de 
1  ou  2  dixièmes  de  degré  au  plus.  Lorsque  l'écoulement  du 
vase  venait  à  cesser ,  on  attendait  quelques  minutes  pour 
permettre  à  l'air  de  l'aspirateur  de  se  mettre  en  équilibre  de 
pression  avec  l'air  extérieur,  on  fermait  le  robinet  r et  Ton 
notait  au  même  instant  le  thermomètre  T  de  l'aspirateur  et 
lebaromètre.  On  détachait  ensuite  les  deux  tubes  absorbants, 
et  on  les  pesait. 

Je  me  suis  servi,  dans  ces  expériences,  indifféremment 
de  deux  aspirateurs  que  je  désignerai  parn°  i  et  n^  2.  Ces 
aspirateurs  ont  été  jaugés  exactement  par  des  pesées. 

L'aspirateur  n^  i  renfermait  58699^^,8  d'eau  à  la  tempé- 
rature de  18*^,93  -,  il  renfermerait  68779  grammes  d'eau  avec 
la  densité  que  celle-ci  possède  à  la  température  de  4  d^~ 
grés. 

L'aspirateur  n^  2  renfermait  574^7^'^, 5  d'eau  à  la  tempé- 
rature de  1 6^,62  -,  il  renfermerait  575i3  grammes  d'eau  à 

4  degrés. 

Nous  admettrons  o,oooo366  pour  le  coefficient  de  la  di- 
latation cubique  de  la  tôle. 

Le  .volume  des  aspirateurs  à  la  température  de  o  degré 
pstdonc  : 

l'oiir  le  no  I 58738  centimètres  cubes. 

Pour  le  n^  1 f^'j^So  centimètres  cube». 
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Pour  obtenir  la  quantité  d'eau  contenue  dans  l'air  saturé 
à  o  degré,  j'ai  employé  la  disposition  suivante.  Un  tube  en 
fer-blanc, ^gr-  3,  deo"*,55  de  long  et  de  o"*,!©  de  diamètre, 
porte  dans  son  axe  un  tube  ab  de  o"*,o2  de  diamètre.  Ce  tube 
est  ouvert  à  ses  deux  bouts ,  une  tubulure  latérale  cd  fait  com.- 
muniquer  le  tube  ab  avec  l'air  extérieur.  C'est  dans  cette 
tubulure  que  l'on  engage,  au  moyen  d'un  bouchon  .  le  pre- 
mier tube  à  ponce  sulfurique.  Le  tube  ab  est  bouché  en  a. 
On  remplit  le  manchon  avec  de  la  glace  pilée  ;  l'eau  qui 
provient  de  la  fusion  de  la  glace  s'écoule  par  le  robinet  r. 

Lorsque  l'aspirateur  fonctionne,  l'air  extérieur  est  aspiré 
à  travers  la  glace  qui  le  ramène  à  o  degré:  il  pénètre  dans 
le  tube  ab  par  l'orifice  inférieur  i ,  et  de  là  il  se  rend  dans 
les  tubes  desséchants  par  la  tubulure  cd. 

Soient  : 
f ,     la  température  moyenne  de  l'air  pendant  l'expérience; 
f^     la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  cor- 
respondant à  cette  température  ; 
f',     la  température  de  l'aspirateur  à  la  fin  de  l'expérience; 
f\   la  force  élastique  correspondante  de  la  vapeur  à  satu- 
ration ; 
H,    la  hauteur  barométrique  réduite  à  o  degré  à  la  fin  de 

l'expérience  ; 
u ,     le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  ; 
h ,     celui  de  la  tôle  ; 
Vo ,  le  volume  de  l'aspirateur  à  o  degré. 

Le  volume  de  l'aspirateur  à  la  température  t'  sera 
Vo  (i  +^^')  :  c'est  le  volume  de  l'air  aspiré  quand  il  remplit 
l'aspirateur;  mais  ce  volume  d'air  est  saturé  de  vapeur 
d'eau;  par  suite,  l'air  seul  ne  supporte  qu'une  pression 
H — f  \  lorsque  ce  même  air  se  trouve  dans  le  manchon,  il 
exerce  une  force  élastique  H — f.  Ainsi  son  volume  est, 
dans  ce  dernier  cas, 
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La  température  de  cet  air  est  t  quand  il  est  dans  le  man- 
chon, t' quand  il  est  dans  l'aspirateur  5  par  conséquent,  son 
volume,  dans  des  circonstances  identiques  à  celles  qui  exis- 
tent dans  le  manchon ,  est 

Si  nous  désignons  par  co  le  poids  du  centimètre  cube  d'air 
à  o  degré  et  sous  la  pression  de  0^,760,  et  par  d  la  densité 
de  la  vapeur  d'eau  prise  par  rapport  à  celle  de  l'air,  en  sup- 
posant que  la  vapeur  d'eau  à  saturation  dans  l'air  suive  la 
même  loi  de  dilatation  et  de  pression  que  l'air,  nous  aurons 
pour  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouvait  dans  ce  vo- 
lume d'air, 

^  '     H—/    T  +  ar'         (i-ha/)    760 


ou 


Vo(H-Xr).^— ^•-^— ,-0)^  ^ 


H—/    H-a^'  760 

En  égalant  cette  expression  aux  poids  trouvés  par  l'expé- 
rience ,  on  aura  une  série  d'équations  par  lesquelles  on  dé- 
terminera <î,  et  l'on  pourra  s'assurer  si  cette  valeur  est  con- 
stante pour  toutes  les  températures. 

J'ai  préféré  calculer  au  moyen  de  cette  formule  le  poids 
de  la  vapeur  qui  doit  se  trouver  dans  l'air,  en  supposant 
à  =  0,622,  c'est-à-dire  égale  à  la  densité  théorique,  et 
comparer  ce  poids  à  celui  que  l'on  a  obtenu  par  la  pesée 
directe. 

Le  tableau  suivant  renferme  tous  les  résultats  qui  ont  été 
obtenus.  Les  expériences  à  o  degré  (de  i  à  9)  ont  été  faites 
dans  la  glace ,  comme  il  a  été  dit  page  1 56  \  les  expériences 
de  10  à  16  ont  été  faites  dans  une  cave  dont  la  température 
variait  très-peu  ;  toutes  les  autres  ont  été  faites  à  la  tempé- 
rs^ture  de  l'air  ambiant  dans  les  diverses  saisons  de  l'année. 
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HDMfoO 

BAKOMÈTHE 

à  la  an 

finale 

TEMPÉRÂT. 

de 

POIDS  DE  1 

UA  VXPECft 

• 

I 

de 

l'aspira- 

tear. 

de 
Texpér. 

dans  l'aspi- 
rateur. 

0, 

l'espace 
saturé. 

t. 

observé. 
P. 

calculé. 

P'. 

DiFPia. 

2 

mm 
745,00 

0 
6,75 

0 
0,00 

gr 
0,271 

gr 
0,2737 

— o,oo3 

2 

n 

744,76 

7,3i 

0,00 

0,273 

0,2730 

0,000 

3 

n 

748,80 

7.ï4 

0,00 

0,269 

0,2732 

—0,004 

4 

n 

748,76 

8,87 

0,00 

0,268 

0,2712 

— o,oo3 

5 

n 

748,77 

7,76 

0,00 

0,273 

0,2725 

0,000 

6 

n 

740,83 

7.97 

0,00 

0,272 

0,2722 

0,000 

7 

n 

740, 65 

8,18 

0,00 

0,273 

0,2720 

H-0,OOI 

8 

n 

744, »9 

7,44 

0,00 

0,272 

0,2729 

— o,ooi 

9 

II 

745,74 

7,43 

0,00 

0,271 

0,2729 

—0,002 

lO 

I 

75a, 79 

l5,02 

14,81 

0,734 

0,7437 

— 0,010 

II 

II 

753,72 

14,89 

14,67 

0,731 

0,7377 

—0,007 

11 

n 

754,72 

14,82 

14, 65 

0,731 

0,7367 

—0,006 

i3 

II 

757,60 

'4,49 

i4,38 

0,721 

0,7248 

—0 ,004 

4 

II 

755, 5i 

14,62 

14,54 

0,726 

0,7319 

—0,006 

i5 

II 

747,37 

14, 23 

14,10 

0,710 

0,7123 

—0,002 

i6 

II 

74? ,99 

4,29 

'4,39 

0,720 

0,7212 

—0,001 

ï7 

n 

752,38 

6,14 

5,85 

0,424 

0,4^36 

0,000 

i8 

II 

751,94 

5,79 

6,48 

0,439 

0,4431 

—0 ,004 

ï9 

II 

756,19 

6,75 

6,63 

0,441 

0,4447 

—0,004 

20 

II 

756,75 

7,54 

7,48 

0,464 

0,4711 

—0,007 

31 

II 

754,75 

7,o5 

7,22 

0,459 

0,4637 

—0  ,oo5 

22 

II 

754,51 

7,10 

7,53 

0,472 

0,4736 

— 0,002 

23 

II 

748,08 

7,o3 

6,64 

0,441 

o,4456 

— o,oo5 

24 

II 

763 ,06 

14,12 

l3,20 

0,666 

0,6718 

—0,006 

25 

II 

765,76 

i3,4o 

12,88 

0,653 

0,6598 

—0,007 

26 

2 

755,36 

21,07 

'9,77 

0,965 

0,9723 

— 0,007 

37 

/; 

757,9' 

20,56 

19,16 

0,930 

0,9376 

—0,007 

28 

I 

762,02 

20,19 

18,93 

o,9ii 

o,9i23 

—0,001 

39 

II 

760,69 

20,04 

18,93 

o,9i3 

0,9431 

0,000 

3o 

1 

759,99 

«9,89 

18,97 

0,922 

0,9293 

—0,007 

3i 

II 

758, i5 

20,37 

18,84 

0,918 

0,9196 

— 0 ,002 

32 

1 

758,17 

19,91 

19,00 

0,926 

0,9310 

— o,oo5 

33 

n 

751,75 

22,89 

20,57 

1,010 

I ,oi33 

— o,oo3 

34 

II 

753,53 

22, 3o 

21,52 

1,072 

1,0791 

—0,007 
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NOMÉRO 

de 

l'aspirft- 

teur. 

BAROMÈTRE 

à  la  fin 

TEMPÉRÂT. 

finale 

TEMPÉRÂT. 

de 

POIDS  DB  1 

LA  VAPEUR 

35 

de 
Texpér. 

Ho» 

dans  l'aspi- 
rateur. 

6. 

Tespace 
saturé. 

t. 

observé. 
P. 

calculé. 

P'. 

DIFFBR. 

I 

mm 
753,63 

0 

a  1,91 

0 
21,56 

1,104 

t,i079 

gr 
— 0,004 

36 

n 

760,66 

21,43 

20,33 

1,020 

1 ,0276 

—0,008 

37 

2 

760,25 

21, 3i 

20,42 

1,008 

1,0121 

—0,004 

38 

n 

756,48 

21,35 

20,32 

o,999 

1 ,0054 

—0,006 

39 

I 

756, o3 

20,76 

20,46 

i,o3i 

1,0398 

—0,009 

4o 

2 

761 ,21 

19,80 

24,27 

1,285 

» ,2977 

—0,012 

4' 

rt 

761 ,04 

20,01 

25,46 

1,393 

1 ,3952 

— 0,002 

42 

I 

764,30 

20,71 

20,52 

1,041 

1 ,0440 

—0  j003 

43 

n 

764,82 

20,85 

20,43 

i,o3i 

1 ,0374 

—0,006 

44 

n 

764 , 10 

20,83 

20,75 

i,o58 

i,o586 

—0,001 

45 

2 

757,80 

21,60 

21,40 

1,072 

1 ,0752 

— o,oo3 

46 

w 

756,35 

21,57 

21,55 

i,o83 

1 ,o855 

—0,002 

47 

I 

752 ,o5 

24,80 

24,93 

1,342 

1,3456 

—0,004 

48 

If 

752,07 

24,50 

24,17 

1,280 

1 ,2880 

—0,008 

49 

n 

752,38 

24,18 

23,42 

1,227 

1 ,238o 

-0,011 

5o 

n 

752, i3 

24,10 

23,37 

1,220 

1 ,2338 

— o,oi3 

5i 

n 

708,20 

27,27 

26,94 

1,486 

I ,4730 

-j-o,oi3 

52 

n 

758,20 

26,89 

26, :4 

1,442 

1,4500 

—  0,008 

53 

n 

761 ,91 

25,63 

25,11 

i,3i5 

1,3279 

— o,oi3 

54 

n 

761,21 

25,91 

25,91 

1,382 

1 ,39«9 

—0,010 

55 

n 

750,12 

26,74 

26,28 

1,407 

1,4179 

— 0,011 

56 

n 

749.06 

24,61 

24,o5 

1,239 

1,2489 

— 0,010 

57 

n 

749»97 

24,99 

24,31 

1,257 

1,2673 

— 0,010 

58 

n 

750,46 

24,84 

24,77 

1,292 

i,3o66 

—0,014 

59 

n 

753,98 

24,14 

23,11 

1,167 

1,1801 

— o,oi3 

6o 

n 

753,52 

24,19 

24,49 

>,247 

1 ,2602 

— o,oi3 

6i 

n 

752 ,9^ 

24,61 

24,83 

1,296 

1,3117 

— o,oi5 

6a 

n 

753,12 

24,46 

24,82 

1,296 

l,3l22 

—0,016 

63 

n 

755,81 

23,23 

22,59 

1,139 

1,1487 

—0,011 

64 

n 

755,68 

23, 5o 

23,34 

1,191 

1 ,2022 

—0,011 

65 

n 

755,15 

23,72 

23,80 

1,225 

1 ,2358 

—0,011 

66 

tt 

757,32 

24,16 

24,18 

1,248 

1 ,26i5 

—0,014 

67 

ti 

757 ,62 

23,86 

23,85 

1,223 

1,2383 

— o,oi5 

63 

n 

761,96 

22,65 

22,44 

I  ,i3o 

1,1414 

—0,011 
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On  voit  dans  ce  tableau  que  tous  les  nombres  calculés 
sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  qui  ont  été  trouvés  par  Tex- 
péricnce  directe ,  et  cela  sensiblement  de  la  même  fraction 
du  poids  total.  Cette  fraction  est  très-petite ,  elle  s'élève  à 
un  centième  environ.  On  peut  conclure  de  là  que  les  densi- 
tés de  la  vapeur  aqueuse  à  saturation  dans  l'air  aux  basses 
températures  peuvent  être  calculées  d'après  la  loi  de  Ma- 
riotte,  et  que  le  rapport  du  poids  d'un  volume  de  cette  va- 
peur à  celui  d'un  pareil  volume  d'air  pris  dans  les  mêmes 
circonstances  de  température  et  de  pression ,  est  un  peu  plus 
faible  que  la  densité  théorique  de  la  vapeur  aqueuse. 

Il  est  vrai  que  l'on  peut  expliquer  d'une  autre  manière  la 
différence  qui  existe  entre  les  poids  de  la  vapeur  calculés  et 
ceux  trouvés  par  l'expérience.  On  peut  admettre  que  la  den- 
sité de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  dans  l'air  est  la  même 
que  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le  vide  =0,622, 
ratais  que  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  que  j'ai  prises 
dans  ma  Table  des  tensions  de  la  vapeur  dans  le  vide  sont 
trop  fortes  d'une  petite  quantité  ;  ce  qui  s'accorderait  avec 
ce  que  nous  avons  trouvé  plus  haut  (page  137)  dans  les  expé- 
riences sur  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  à  satura- 
tion dans  l'air. 

J*ai  cherché  à  obtenir  par  la  même  méthode  les  densités 
de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  dans  l'air  pour  des  tempéra- 
tures plus  élevées  que  les  températures  atmosphériques  ; 
mais  les  résultats  ne  présentent  plus  les  mêmes  garanties 
d'exactitude.  Il  est  en  effet  très-difficile ,  dans  ce  cas ,  de 
maintenir  la  température  stationnaire  au  milieu  du  courant 
d'air,  et  comme  les  forces  élastiques  varient  beaucoup  plus 
rapidement  avec  la  température,  la  moindre  erreur  dans 
l'appréciation  de  la  température  amène  des  erreurs  notables 
dans  la  valeur  calculée  de  la  densité. 

L'appareil  que  j'ai  employé  est  représenté ^g".  4-  L'air 
aspiré  du  dehors  traverse  d'abord  un  ballon  renfermant  de 
l'eau  que  Ton  chauffe  à  une  température  voisine  de  celle  à 
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laquelle  on  veut  faire  rexpérience ,  il  passe  ensuite  à  travers 
un  tube  en  fer-blanc  ABC ,  puis  il  se  rend  dans  un  large 
cylindre  V  dans  lequel  se  trouve  un  manchon  en  toile  mé- 
tallique, recouvert  d'un  linge  maintenu  humide  par  une 
couche  d'eau  qui  recouvre  le  fond  de  ce  cylindre.  Le  tube 
ABC  ainsi  que  le  cylindre  V  sont  soudés  d'une  manière  in- 
variable dans  l'intérieur  d'un  vase  en  tôle  rempli  d'eau. 
Cette  eau  est  préalablement  portée  à  la  température  à  la- 
quelle on  veut  faire  une  détermination ,  on  l'agite  conti- 
nuellement pendant   l'expérience,    la   température   étant 
rendue  sensiblement  stationnaire  au  moyen  d'une  lampe 
placée  au-dessous  du  vase.  Le  premier  tube  desséchant  vient 
puiser  l'air  au  milieu  du  cylindre  dans  le  voisinage  du  ré- 
servoir du  thermomètre^. 

Au  moment  où  l'aspiration  commence ,  le  thermomètre 
intérieur  descend  de  plusieurs  dixièmes  de  degré.  Cette 
circonstance ,  que  je  n'ai  pas  trouvé  moyen  d'éviter  com- 
plètement, est  très-fàcheuse.  Le  refroidissement  qui  sur- 
vient ainsi  dans  l'air  au-dessous  de  la  température  de  l'eau 
ambiante ,  occasionne  nécessairemient  la  précipitation  d'une 
partie  de  la  vapeur  qui,  suspendue  dans  l'air  à  l'état  de 
brouillard,  peut  être  entraînée  dans  les  tubes  tarés.  Aussi 
observe-t-on  constamment  un  dépôt  de  rosée  dans  la  partie 
du  premier  tube  desséchant  qui  se  trouve  comprise  dans 
l'intérieur  du  vase  plein  d'eau. 

Voici  quelques  nombres  qui  ont  été  obtenus  de  cette 
manière. 


Ann.  de  Chim.  ri  de  Phjs.,  3«  série,  t.  XY.  (Octobre  i8/>.)  I  I 
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ai 


NUMiRO 

de 
Faspiratenr. 


I. 

n 

ti 

tt 

II 

tt 

ti 


babomAthb 
à  lafln 

de 
l'expér. 

Ho* 


mm 
75745 

757,64 

757 ,89 
756,00 

755,88 

75i,!i5 

754,13 


TEMPiAAT. 

finale 

dans  raspi> 

rateor. 


o 
11,58 

ii,8i 


12,11 


",59 
13,10 

11,78 
ia,70 


TBVPÉKAT. 

de 
Tespace 
satoré. 

t. 


22,99 
26,84 
28,78 
33,98 
33,56 
42,24 
45,05 


POIDS  DE  LÀ  VAPBUa 


obserré. 
P. 


1,276 
1,614 
1,837 
2,48i 

2,423 
4,045 

4,696 


calculé. 
P'. 


1,273 
1,611 
i,8ri 
2,468 
2,410 
4,001 

4.679 


niFFiaiircB. 


o,oo3 
o,oo3 
0,026 
o,oi3 
o,oi3 
0,044 
0,017 


On  voit  que  les  poids  de  vapeur  trouvés  par  Fexpérience 
sont  im  peu  plus  forts  que  ceux  que  Ton  détermine  par  le 
calcul.  Cela  tient  certainement  à  Tentrainement  des  goutte- 
lettes liquides ,  mais  les  différences  atteignent  rarement  -^ 
de  la  quantité  totale. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  on  voit  qu'en  prenant  pour  base  ma 
Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  dans  le 
vide ,  et  admettant  que  la  densité  de  la  vapeur  est  constam- 
ment égale  à  0,622 ,  celle  de  l'air  dans  les  mêmes  circon- 
stances étant  I ,  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  calculé  ne  peut 
différer  de  la  quantité  réelle  que  d'une  fraction  très-petite, 
un  centième  environ. 

Les  expériences  que  je  viens  de  décrire  peuvent  être  con- 
sidérées comme  confirmant  d'une  manière  complète  l'exac- 
titude de  ma  Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau 
dans  les  basses  températures.  On  peut  s'assurer  qu'en  cal- 
culant ces  expériences  avec  les  anciennes  Tables  adoptées 
par  les  physiciens ,  on  obtient  des  résultats  très-discordants. 
Les  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  densité  de  la  vapeur 
d'eau ,  et  que  je  viens  de  décrire ,  datent  de  plusieurs  an- 
nées ,  et  c'est  en  cherchant  à  les  calculer  avec  les  anciennes 
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Tables  que  j'ai  reconnu  la  nécessité  de  faire  de  nouvelles 
déterminations  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  dans 
les  basses  températures. 

DEUXIÈME    PARTIE. 

Des  procédés  employés  pour  déterminer  la  fraction  de 

saturation  de  Pair. 

» 

Je  distinguerai  quatre  méthodes  principales  au  moyen 
desquelles  on  peut  obtenir  cette  détermination  : 

1  ** .  La  méthode  chimique  -, 

2°.  La  méthode  fondée  sur  les  indications  des  hygromè- 
tres formés  par  des  substances  organiques  qui  s'allongent  par 
l'humidité  5 

3*^.  La  méthode  de  l'hygromètre  à  condensation  ] 

4^.  La  méthode  du  psychromètre ,  c'est-à-dire  celle  qui 
est  fondée  sur  l'observation  des  températures  données  si- 
multanément par  deux  thermomètres,  l'un  à  boule  sèche, 
l'autre  h  boule  mouillée. 

L  —  Méthode  chimique. 

J'ai  peu  de  chose  à  dire  sur  la  méthode  chimique ,  après 
les  détails  dans  lesquels  je  suis  entré,  pages  i5o  et  suivantes, 
pour  expliquer  les  expériences  que  j'ai  faites  dans  le  but  de 
déterminer  le  poids  de  l'eau  que  l'air  renferme  lorsqu'il  est 
saturé.  Lorsqu'on  emploie  celte  méthode  pour  déterminer  la 
quantité  d'humidité  qui  existe  dansl'air  en  un  point  donné,  il 
faut,  au  moyen  d'un  long  tube,  chercher  l'air  en  ce  point 
et  l'amener  par  aspiration  dans  les  tubes  desséchants.  On 
place  dans  ce  même  point  un  thermomètre  très-sensible  que 
l'on  observe  de  cinq  en  cinq  minutes,  de  loin,  avec  une  lu- 
nette. Les  variations  de  température  sont,  en  général,  plus 
grandes  et  plus  promptes  que  celles  que  l'on  observe  dans 
les  expériences  faites  avec  le  manchon,  page  i54  ?  et  il  sera 

IT. 
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souvent  nécessaire  de  faire  marcher  plus  rapidement  l'écou- 
lement de  l'aspirateur. 

La  méthode  chimique  ne  donne  pas  la  quantité  d'humi- 
dité qui  existe  dans  l'air  à  un  moment  déterminé,  mais 
bien  la  quantité  moyenne  que  l'air  renfermait  pendant  la 
durée  de  l'expérience.  Cette  méthode  est,  du  reste,  tout  à 
fait  rigoureuse ,  et  elle  est  très-utile  pour  étudier  la  marche 
des  autres  hygromètres.  Nous  en  verrons  des  exemples  lors- 
que nous  nous  occuperons  du  psychromètre.  Mais  elle  est 
trop  embarrassante ,  et  elle  exige  une  manipulation  trop 
longue  pour  qu'on  puisse  l'employer  souvent  dans  les  ob- 
servations météorologiques. 

Il  y  aurait  un  grand  intérêt  à  déterminer  par  cette  mé- 
thode la  quantité  d'eau  qui  se  trouve  en  suspension  dans  les 
brouillards  des  diverses  espèces,  et  dans  les  nuages  orageux 
ou  autres  dans  lesquels  les  voyageurs  se  trouvent  souvent 
enveloppés  au  sommet  des  hautes  montagnes.  En  retran- 
chant de  la  quantité  totale  d'humidité  trouvée  celle  qui 
pourrait  exister  dans  cet  air  à  l'état  de  saturation  pour  la 
température  observée,  on  aura  la  quantité  d'eau  qui  se 
trouve  en  suspension  dans  le  nuage  à  l'état  globulaire  ou 
vésiculaire.  Pour  ce  genre  d'observations ,  l'air  aspiré  de- 
vra pénétrer  immédiatement  dans  les  tubes  desséchants ,  et 
le  long  tube  de  communication  sera  interposé  entre  ces  der- 
niers tubes  et  l'aspirateur. 

II.  —  Des  hygromètres  formés  par  des  substances 
organiques  ou  hygromètres  par  absorption. 

Un  grand  nombre  de  substances  organiques  s'allongent 
d'une  manière  très-sensible  quand  la  quantité  d'humidité 
augmente  dans  l'air,  et  se  rétrécissent  quand  l'humidité  di- 
minue. On  a  utilisé  cette  propriété  pour  construire  des  in- 
struments qui  indiquent  immédiatement  le  degré  d'humi- 
dité de  l'air.  On  a  proposé,  pour  cet  objet,  les  substances 
les  plus  variées  5  mais  ces  instruments  étaient  plutôt  des 
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hygroscopes  que  des  hygromètres  :  ils  étaient  privés  d'une 
qualité  essentielle ,  celle  d'être  comparables  ;  aussi  n'a-t-on 
pas  tardé  à  les  abandonner. 

L'hygromètre  à  cheveu  a  seul  échappé  à  l'oubli  général , 
grâce  à  la  persévérance  de  son  inventeur,  qui  fit  des  expé- 
riences nombreuses  pour  rendre  cet  instrument  comparable, 
et  pour  lui  donner  une  graduation  d'après  laquelle  on  pût 
calculer  la  fraction  de  saturation  de  l'air. 

L'hygromètre  de  Saussure  a  joui ,  pendant  les  premières 
années ,  d'une  grande  faveur  parmi  les  physiciens  ]  mais  les 
objections  ne  tardèrent  pas  à  arriver.  On  reprocha  à  l'in- 
strument son  extrême  fragilité  et  les  dérangements  qu'il 
éprouvait  avec  le  temps  dans  sa  graduation.  Quelques  phy- 
siciens prétendirent  même  que  le  cheveu  perdait  complè- 
tement sa  sensibilité  en  peu  de  temps.  Il  convient  d'ajouter 
qu'après  la  mort  de  Saussure,  les  artistes  ont  bientôt  perdu 
les  traditions  de  cet  habile  physicien,  et  qu'ils  ont  souvent 
mis  de  côté  ses  prescriptions  les  plus  importantes. 

Cependant  l'hygromètre  de  Saussure  présente ,  pour  les 
observations  météorologiques,  de  si  grands  avantages  sur 
les  autres  méthodes  hygrométriques  que ,  malgré  des  pré- 
ventions très-fortes  que  j'avais  contre  cet  instrument,  je 
n'ai  pas  hésité  à  faire  des  expériences  nombreuses  pour 
m' assurer  jusqu'à  quel  point  il  pouvait  donner  des  indica- 
tions précises. 

Je  rappellerai  en  peu  de  mots  les  prescriptions  de  Saus- 
sure pour  la  constniction  de  Thygromètre  à  cheveu.. 

On  doit  choisir  des  cheveux  fins,  doux,  et  non  crépus^ 
coupés  sur  une  tête  vivante  et  saine.  Pour  les  dégraisser,  on 
en  place  un  petit  paquet  de  la  grosseur  d'un  tuyau  de  plume 
dans  un  petit  linge  que  l'on  coud,  et  on  les  fait  bouillir 
dans  un  matras  à  long  col  avec  i  litre  d'eau  et  lo  grammes 
de  carbonate  de  soude  cristallisé.  On  soutient  l'ébullition 
pendant  3o  minutes  ;  on  retire  ensuite  le  sac  qui  renferme 
les  cheveux,  et  on  les  lave  en  les  faisant  bouillir  à  deux  rc- 
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prises,  pendant  quelques  minutes,  dans  de  l'eau  pure.  On 
découd  la  toile,  et,  après  en  avoir  retiré  les  cheveux,  on 
les  agite  en  divers  sens  dans  un  grand  vase  rempli  d'eau 
froide,  pour  achever  de  les  laver  et  pour  les  détacher  les 
uns  des  autres  *,  enfin ,  on  les  suspend  et  on  les  laisse  sécher 
a  1  air. 

Les  cheveux  bien  lessivés  sont  nets,  doux,  brillants ^ 
transparents ,  et  bien  détachés  les  uns  des  autres. 

Le  poids  qui  tend  le  cheveu  ne  doit  pas  dépasser  o^*",»  (i). 
Saussure  observe  qu'un  cheveu  qui  est  seulement  chargé  de 
06^,6  marche  d'abord  assez  régulièrement,  mais  qu'il  s'étire 
au  bout  de  quelque  temps,  et  que  l'instrument  devient  irré- 
gulier. 

La  longueur  du  cheveu,  dans  les  hygromètres  portatifs 
ordinaires ,  est  de  24  centimètres.  Le  diamètre  de  la  poulie 
sur  laquelle  s'enroule  le  cheveu  doit  avoir  5  millimètres 
environ. 

On  prend  le  point  de  l'humidité  extrême  en  plaçant 
l'instrument  sous  une  cloche  dont  les  parois  sont  mouil- 
lées. 

Pour  obtenir  le  point  de  sécheresse  extrême ,  Saussure 
recommande  de  saupoudrer  de  sel  de  tartre  (bitartrate  de 
potasse)  une  feuille  de  tôle  courbée  en  cylindre  et  chauffée 
au  rouge  5  la  feuille  de  tôle  se  couvre  ainsi  d'une  couche  de 
carbonate  de  potasse  très-avide  d'humidité.  On  place  ce  cy- 
lindre sous  une  cloche  bien  sèche ,  et  l'on  suspend  l'hygro- 
mètre au  milieu. 

L'intervalle  entre  le  point  de  sécheresse  extrême  et  celui 
d'humidité  extrême  est  divisé  en  100  degrés. 

Les  constructeurs  actuels  suivent  assez  exactement  les 
prescriptions  de  Saussure  pour  les  dimensions  des  diverses 


(1)  Pour  que  le  poids  destiné  à  tendre  le  cheveu  puisse  être  aussi  faible 
que  Tindique  Saussure ,  il  faut  que  le  système  mobile  de  la  poulie  et  de  Tai- 
guille  soit  beaucoup  plus  loger  que  ne  le  font  ordinairement  les  artistes. 
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parties  de  Tappareil^  mais  ils  chargent  beaucoup  plus  le 
cheveu.  Ainsi ,  le  petit  poids  s'élève  souvent  à  1^*^,8 ,  ce  qui 
est  plus  que  trois  fois  le  poids  maximum  indiqué  par  Saus- 
sure. Cette  circonstance  est  très-fàcheuse  5  elle  contribue 
certainement  pour  beaucoup  aux  irrégularités  que  Ton  re- 
proche à  l'hygromètre  à  cheveu. 

Je  n'ai  rien  trouvé  d'essentiel  à  changer  à  la  construction 
de  Saussure;  je  crois  seulement  qu'il  vaut  mieux  dégraisser 
les  cheveux  en  les  laissant  séjourner  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  un  tube  rempli  d'éther.  On  conserve  ainsi  aux 
cheveux  toute  leur  solidité ,  et  ils  acquièrent  à  peu  près  la 
même  sensibilité  que  s'ils  étaient  dégraissés  par  la  dissolu- 
tion bouillante  de  carbonate  de  soude. 

Je  prends  le  point  de  sécheresse  en  plaçant  l'hygromètre 
dans  un  vase  cylindrique  à  pied ,  au  fond  duquel  se  trouve 
une  couche  épaisse  d'acide  sulfurique  concentré  ,  et  je  ferme 
hermétiquement  l'ouverture  supérieure  du  vase ,  au  moyen 
d'une  plaque  de  verre ,  rodée  et  enduite  de  suif.  J'ai  reconnu 
que  l'acide  sulfurique  concentré  amène  plus  rapidement  la 
dessiccation  complète  que  la  chaux  vive  ou  le  chlorure  de 
calciiun,  et  l'aiguille  décrit  2  ou  3  degrés  de  plus.  Dans  les 
instruments  que  j'emploie,  la  graduation  du  cadran  est  ar- 
bitraire, et  je  transforme ,  par  lé  calcul ,  les  degrés  observés 
en  degrés  hygrométriques. 

Les  degrés  de  l'hygromètre  n'indiquent  pas  immédiate- 
ment les  fractions  de  saturation.  Pour  obtenir  ces  dernières , 
il  faut  déterminer ,  par  des  expériences  directes ,  les  rela- 
tions qui  existent  entre  les  divers  degrés  de  l'hygromètre  et 
les  fractions  de  saturation.  Saussure  avait  déjà  cherché  à 
construire  une  Table  de  cette  nature.  Plus  tard  ,  MM.  Du- 
long ,  Gay-Lussac  et  Melloni  se  sont  occupés  du  même  su- 
jet, et  ont  déterminé  les  éléments  de  ces  Tables  par  des 
procédés  différents  ;  mais  toutes  ces  Tables  se  rapportent 
à  un  hygromètre  particulier,  à  celui  qui  a  été  employé  par 
l'expérimentateur,  et  il  reste  à  décider  si  les  instruments 


(  i68) 
construits  par  les  artistes,  dans  des  conditions  souvent  très- 
diflférentes ,  sont  comparables  entre  eux  par  cela  seul  que 
Ton  a  déterminé  leurs  points  fixes  d'une  manière  identique. 
Saussure  affirme  qu'il  n'a  jamais  observé  de  différences  plus 
grandes  que  3  ou  4  degrés  entre  deux  hygromètres  construits 
d'après  sa  méthode.  En  admettant  ce  fait  comme  exact  pour 
des  instruments  construits  avec  le  plus  grand  soin,  et  dans 
des  conditions  parfaitement  identiques,  comme  ceux  de 
Saussure ,  on  conviendra  que  la  chose  est  moins  certaine 
pour  les  instruments  que  l'on  trouve  chez  les  constructeurs. 
Les  premières  questions  que  je  me  suis  posées  sont 
celles-ci  : 

i^.  Les  hygromètres  construits  avec  la  même  espèce  de 
cheveux ,  et  qui  ont  été  dégraissés  dans  la  même  opération  y 
sont-ils  rigoureusement  comparables? 

2^.  Les  hygromètres  construits  avec  des  cheveux  diffé- 
rents ,  mais  dégraissés  dans  une  même  opération ,  sont-ils 
comparables  ? 

3^.  Enfin,  les  hygromètres  construits  avec  des  cheveux 
d'espèces  différentes ,  dégraissés  dans  des  opérations  diffé- 
rentes ,  ou  par  des  procédés  différents ,  sont-ils  encore  com- 
parables? 

Pour  résoudre  la  première  de  ces  questions ,  j'ai  observé  ^ 
dans  des  circonstances  très-variées ,  xai  grand  nombre  d'hy- 
gromètres à  cheveu,  nouvellement  construits,  que  M.  Bun- 
len  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  pour  cet  usage. 
Tous  ces  hygromètres  portaient  des  cheveux  de  m^me  es- 
pèce ,  qui  avaient  été  dégraissés  dans  une  même  opération. 
Une  première  série  d'observations  a  été  faite,  à  l'air 
libre  ,  sur  trois  de  ces  hygromètres ,  et  sur  un  quatrième 
hygromètre ,  fort  ancien,  construit  par  Paul,  de  Genève , 
et  appartenant  au  cabinet  de  physique  du  Collège  de  France. 
Ces  quatre  instruments  ont  été  réglés  simultanément  dans 
les  mêmes  vases  pour  leurs  points  fixes. 

Le  tableau  n*^  I  renferme  leurs  indications  simultanées  : 
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Tableau  N°  I. 


BB 


■ 


HYGROMETRES  DE  BCMTEN. 


7'>7 
75,9 

79,» 

80,3 

77  »o 
74,8 
71,6 

75,7 
78,0 

8i,4 

80,6 

87,6 

88,8 

90,0 

89,1 

90 1^ 
86,4 

9' ,6 

88,8 


KO  2. 


o 
7', 4 

71,0 

74,8 
78,0 

79,5 

76,7 
75,0 

7^,9 

75,7 
78,1 

80,9 

80,3 

87,2 

88,8 

90,0 

89.1 

90,0 
85,2 

9», 3 
87,9 


NO  3. 


o 

72,7 

7î»,7 
75,0 

77,6 

75,0 

74,» 
7>,i 

74,8 

77>o 
80,3 

78,5 

85,0 

86,3 

87,5 

87,5 

88,3 

86,7 

88,9 
85,a 


HTGIIOHETRE 

de 

PaaI. 


o 
60,9 

60,9 

64,4 

67,1 
71,2 

7t,8 

65,6 

62,9 

66,1 

68,6 

72,3 

71,6 

78,6 

79»  9 
82,5 

81,7 

83,3 

80,7 
84,1 
8[,i 


Une  seconde  série  d'observations  a  été  faite  sur  trois  au- 
tres hygromètres  de  M.  Bunten  et  sur  le  même  hygromètre 
de  Paul ,  en  plaçant  les  quatre  hygromètres  dans  im  vase 
cylindrique  en  verre  fermant  hermétiquement,  et  renfer- 
mant une  couche  d'acide  sulfurique  plus  ou  moins  étendue 
d'eau.  On  a  obtenu  ainsi  les  résultats  renfermés  dans  le 
tableau  n*'  IL 
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Tabluu  N°  II. 


MYttKOlll^ftES  DB  BUNTEN. 

HYGROMÈTRE 
de 

Paul. 

4. 

S. 

6. 

0 
10,2 

a3,o 

Î5,9 
55,6 

67,3 

75,8 

81,4 
84,8 

98,4 

0 
12,0 

a3.9 

38,1 

57,6 

69,5 

77,6 
83,6 
86,2 
93,8 
99>5 

0 
11,3 

a3,6 

36,2 

55,6 

66,8 

75,1 

8r,8 

8i.i 

^A 
98,4 

0 
10,4 

17,5 

274 
4^,6 
52 ,0 
60,3 
66,9 
70,0 
81,8 

9^,6 

Enfin,  cînq  hygromètres  de  M.  Bunten,  diflFérents  des 
précédents ,  mais  montés  avec  la  même  sorte  de  cheveux , 
ont  été  placés  simultanément  dans  un  même  bocal  en  verre 
dans  lequel  on  a  versé  successivement  des  mélanges  d'acide 
sulfurique  et  d'eau  en  proportions  variables.  On  a  obtenu 
les  nombres  inscrits  dans  le  tableau  n^  III. 

Tableau  N°  III. 


HYGROHÈTRES   DE   BDKTEN. 


9. 

10. 

0 
18,7 

0 

21,3 

39/4 

42,2 

56,2 

59,5 

65,1 

68,7 

78,5 

82,2 

88,6 

9»»5 

9I.2 

96,0 

11. 


o 

20,7 
41,1 

58,6 

67  »9 
81,4 

9Ï.Ï 
9-^6 
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On  voit,  par  ces  tableaux,  que  les  hygromètres  de 
M.  Bunlen  ont  marché  d'accord  d'une  manière  satisfai- 
sante; le  plus  grand  écart  ne  s'élève,  en  effet,  qu'à  3  de- 
grés. On  remarquera  également  que  ,  lorsqu'un  des  hygro- 
mètres présente  un  degré  plus  élevé  qu'un  autre ,  une 
-  différence  dans  le  même  sens  se  maintient  dans  toutes  les 
autres  observations. 

Je  conclus  de  là  que  les  hygromètres  construits  a^ec  des 
cheveux  de  même  espèce  y  dégraissés  dans  la  même  opéra- 
tion y  ne  marchent  pas  rigoureusement  d^ accord,  mais  que 
cependant  ils  ne  s^ éloignent  pas  assez  pour  que  y  dans  la 
plupart  des  observations  y  on  ne  puisse  les  regarder  comme 
comparables. 

Mais  si  l'on  compare ,  dans  les  tableaux  I  et  II ,  les  nom- 
bres indiqués  par  l'hygromètre  de  Paul  avec  ceux  des  hy- 
gromètres Bunten,  on  trouve  des  différences  tellement 
grandes ,  qu'il  est  impossible  de  regarder  ces  instruments 
comme  comparables,  même  dans  les  observations  où  Ton 
se  contenterait  d'approximations  grossières. 

On  objectera  que  l'hygromètre  de  Paul  était  fort  ancien , 
et  par  suite  que  le  cheveu  s'était  altéré.  Il  m'est  impossible 
de  décider  si  cet  hygromètre  présentait ,  dans  les  premiers 
temps  de  sa  construction ,  une  marche  identique  avec  celle 
que  nous  observons  maintenant;  mais  je  puis  assurer  que 
cet  instrument  est  aussi  sensible  et  aussi  régulier  dans  ses 
indications  qu'aucun  des  hygromètres  de  construction  mo- 
derne que  j'ai  eu  occasion  d'examiner. 

En  tous  cas ,  cette  seule  observation  prouve  que  des  hy-- 
gromètres  construits  a^^ec  des  che^^eux  de  nature  différente 
et  préparés  de  div^erses  manières  y  peui^ent  présenter  des 
différences  très-grandes  dans  leurs  indications  y  lors  même 
qu'ils  s^ accordent  aux  points  fixes. 

Cette  inégalité  dans  la  marche  dépend  probablement,  en 
grande  partie ,  de  la  manière  dont  le  cheveu  a  été  préparé , 
peut-être  aussi  du  service  plus  ou  moins  long  qu'il  a  fait  sur 
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Tappareil.  Je  me  suis  assuré,  en  eflet,  que  des  cheveux  de 
nature  très-dilFérenle,  mais  lessivés  dans  une  même  opéra- 
tion ,  ne  présentent  pas  de  grandes  irrégularités  dans  leur 
marche. 

Cinq  espèces  de  cheveux ,  aussi  diflerents  que  possible 
par  leur  couleur  et  leur  degré  de  finesse ,  ont  été  dégraissés 
dans  une  même  opération,  en  suivant  exactement  les  pres- 
criptions de  Saussure.  On  les  a  montés  sur  des  cadres  sem- 
blables ,  et  l'on  a  déterminé  leurs  points  fixes  simultanément 
dans  le  même  vase.  On  a  placé  ensuite  ces  instruments  dans 
un  vase  renfermant  successivement  des  dissolutions  plus  ou 
moins  concentrées  d'acide  sulfurique. 


HYGROMETRES   DE   BUNTEN. 


Les  hygromètres  i3  et  i4  ont  marché  parfaitement  d'ac- 
cord", les  hygromètres  i5  et  i6  présentent  la  même  con- 
cordance entre  eux  5  Fhygromètre  n°  1 2  a  marqué  constam- 
ment des  nombres  plus  faibles.  Les  plus  grandes  différences 
entre  les  indications  de  ces  cinq  hygromètres  s'élèvent  à 
5  degrés. 

L'ensemble  de  ces  observations  démontre  qu'il  est  impos- 
sible de  calculer  une  Table  unique  qui  s'applique  exacte- 
ment à  tous  les  hygromètres ,  et  il  est  à  désirer  que  les  ob- 
servateurs aient  à  leur  disposition  un  procédé  simple  qui 
leur  permette  de  faire  eux-mêmes  la  Table  de  leur  hygro- 
mètre, et  par  lequel  ils  puissent  vérifier  la  graduation  de 
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leur  instrument  aussi  souvent  qu'ils  le  désireront.  Le  pro- 
cédé que  je  vais  décrire  me  paraît  satisfaire  parfaitement  à 
ces  conditions. 

J'ai  préparé  des  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau  à 
proportions  définies ,  de  façon  à  produire  les  hydrates 
suivants  : 

SO»-i-  aH>0,  S0«-+-  3H»0,  S0«-+-  4H»0, 
S0'-+-  5H»0,  S0"-+-  6H»0,  SO»-h  8H»0, 
SO'H-ioH'O,    SO*H-iaH»0,     SO»4-i8H»0. 

Ces  mélanges  ont  été  vérifiés  par  une  analyse  chimique  ri- 
goureuse ,  et  l'on  a  rectifié  leur  composition  toutes  les  fois 
que  l'analyse  montrait  qu'elle  s'éloignait  sensiblement  de  la 
composition  cherchée.  J'ai  déterminé  avec  le  plus  grand  soin 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  donnée  par  ces  dis- 
solutions pour  des  températures  comprises  entre  o  degré  et 
5o  degrés ,  en  employant  le  procédé  décrit  page  286  de  mon 
Mémoire  sur  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau.  J'ai  construit 
graphiquement  les  courbes  données  par  ces  expériences ,  et , 
au  moyen  de  trois  déterminations  également  espacées,  j'ai 
déterminé  les  trois  constantes  qui  entrent  dans  la  formule 

J'ai  obtenu  de  cette  manière  une  formule  d'interpolation 
pour  chaque  dissolution  d'acide  sulfurique.  Je  donne  ici  les 
éléments  de  ces  formules  ,  les  déterminations  prises  sur  la 
courbe  graphique  et  qui  ont  servi  à  calculer  les  constantes , 
enfin  les  forces  élastiques  observées  directement  et  celles 
que  l'on  déduit  des  formules  par  le  calcul. 


SO'-f-aH»0. 

Données  prises  sur  la  courbe  graphique. 


0 
8 

mm 
0,110 

3o 

0,225 

52 

0,600 

cToù  Ton  déduit 

log  a,  =  2*6028764 

a,  —0,069925 
log  6'  —  0,026712 
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Déterminations  expérimentales. 

Forces  élastiques 


Tempëratares. 

8,48 
i6,83 
25,09 
33, 5i 

41.90 
52,39 


obserrées. 

mm 

0,11 

0, 16 

0,17 

0,26 

0,35 
•      0.68 

SO'-h3H«0. 


calculées. 

mm 
0,112 

o,i39 
0,184 
0.262 
0,392 
o,685 


Données  prises  sur  la  courbe  graphique. 


min 


7 

0,43 

26 

i,>9 

45 

3,53 

d'où  ron  déduit 

log  a,  = 

7,5629824 

<7,— 

+  0,064 

log  6,  - 

0,0257050 

Déten 

mina  tiens  expérimentales. 

Forces  élastiques 

Températures. 

observées. 

calculées 

0 

mm 

mm 

7,00 

Q,43 

0,43 

9>7^ 

0,47 

0,49 

14,22 

0,61 

0,62 

i8,58 

0,80 

0,79 

24,39 

1,09 

1,09 

28,74 

1,38 

ï,39 

33,67 

■ 

1,82 

1 ,83 

38,8i 

2,48 

2,47 

44,97 

3,52 

3,52 

S0»H-4H«0. 

Données  prises  sur  la  courbe  graphique. 


mm 


d'où 


II 

1,28 

29 

3,83 

47 

10,81 

\oQ  a^=    0,1666965 

a,  =  —0,188 

logé,  =  0,0242948 

N 
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béterminalions  expérimentales. 


Forces  élastiques 


Températures. 


o 


8,o3 
11,73 
i5,77 
14.62 
i8,63 
21,46 
23,  i5 
26,39 
29,88 
3:1,78 
40,35 

47.14 


observées. 

calonlées 

mm 

mm 

1*09 

1 ,06 

1,32 

1,34 

1,73 

1,73 

1,60 

1,61 

2,06 

2,06 

2,47 

2,45 

2,82 

2,7» 

3,27 

3,28 

4,o3 

4,o3 

4,81 

4,78 

•7,50 

7,39 

10,92 

10,92 

S0«  -H  5  H«0. 

Données  prises  sur  la  courbe. 


0 

7 

mia 

i,5i 

a4 

4,82 

4' 

13,67 

log  fl»  = 

:o,2g|6ii65 

a,= 

:  — 0,467 

• 

log  6,= 

=  0,0251243 

Déterminations  expérimentales. 

Forces  élastiques 

Températures. 

observées. 

calculées 

0 

mm 

mm 

7,i3 

1,54 

1,53 

11,01 

«,99 

2,o3 

i3,6i 

2,39 

2,43 

16,94 

3,o5 

3,o5 

19,66 

3,66 

3,65 

22,91 

4,5o 

4.5o 

26,75 

5,74 

5,73 

29,82 

6,97 

6,94 

32,68 

8,37 

8,27 

35,73 

10,06 

9,96 

41,12 

'3.77 

ï3,77 

1 
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S0»-t-6H«C 

). 

Données  prises  sur  la  courbe. 

0 

mm 

II 

■ 

3,24 

23 

6,98 

35 

14,40 

log  «j  = 

=  0,5798864 

û«  = 

:— 0,56l 

log  6»  = 

:0, 02479^4 

Déterminations  expérimentales 

Forces  élastiques 

Températures. 

observées. 

calculées. 

o 

mm 

mm 

10,70 

3,20 

3,18 

iîi,53 

3,58 

3,59 

i5,94 

4,48 

4,48 

21,38 

6,35 

6,3i 

24v'>9 

7»7a 

7»70 

a8,39 

9»  69 

9.70 

3i,49 

»i,64 

11,68 

35,35 

i4,65 

14,70 

14,  i3 

4,o3 

3,98 

19,13 

5,40 
S0»-+-8H«C 

\. 

5,48 

; 

Données  prises  sur  h 

i  courbe. 

0 

mm 

4 

2,9*» 

»9 

7,9» 

34 

1 

t9,85 

log  a,  — 

0,5680961 

a^-^ 

—0.749 

log  6,  _ 

0,0248583 

Déterminations  expérimen  ta  les. 

Forces  élastiques 

Températaro! 

». 

obserTées. 

calculées 

0 

mm 

mm 

4,00 

^,9'^ 

2,95 

7.84 

3,82 

3,86 

11,36 

^M 

4.88 

i5,o5 

6,17 

6,21 

i8,a4 

7,60 

7,6i 

23,23 

10,42 

10,37 

l(),3'2 

8,17 

6,14 

a5,6o 

12,09 

".99 

3o,57 

16,24 

16,18 

35,38 

21,55 

21,54 

/ 
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so 

Données  pr 

o 

5 

30 

35 

•-f-ioH*0. 

ises  sur  la  courbe. 

mm 
4,13 

10,83 
26,i5 

logiïi  =  0,7184959 
«,  =  —1,1099 
log  €y  =  o,033gf()24 

Déterminations  expérimentales. 

Forces  élastiques 

Températures.  observées.  calculées, 

o  mm  mm 

9,07  5,35  5,43 

i3,56  7,31  7,26 

17,06  9,00  9,o5 

30,  i5  '0,93  10,93 

33.16  i3,30  i3,io 
36,95  16,4a  16,39 
3i,o4  20,87  30,86 
35,74               .    ^7*30  37,39 

4)85  ^,06  i^,oS 

S0»H-i3H*0. 
Données  prises  sur  la  courbe. 

o  mm 

10  6,43 

31  13,09 

33  24,80 

log/r,  =0,9458338 
û,  =-.3,4074 

log  6|  =  o, 0333305 

Déterminations  expérimentales. 

Forces  élastiques 

Températures.  obserrées.  calculées, 

o  mm  mm 

6,63  5,13  5,02 

io,o5  6,46  6,44 

12,95  7,85  7,86 

ï6>75  9»9.9  ïo,o6 

i9»79  ">ï5  12,16 

18,66  11,36  11,34 

33, 3i  14,17  14,17 

33,76  i5,53  i5,44 

37,68  19,47  i9»4» 

33.17  î»5,o4  25,04 
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SO'  1-  18  H* 0. 

Données  prises  sur  lu  courbe. 

0 

1 
18 

mm 

6,3o 
12,82 

'-*9 

24,65 

logfl,  =0,9034 102 

û,=  — 1,70589 

logé,  =0,0235212 

Détermina  lions  erpèrimentales. 

Forces  élastiques 

Températures. 

obserrées.                   calculées 

o 

mui                                  mm 

•'5.79 

8,43 

12,39 

16,01 

5,80                              5,79 

^^y^                           6,9i 
8,96                           9,01 

M, 28                    11,33 

17,02 
20,99 
25,59 

28,94 

12, o5                     12,07 
15,37                     15,37 
20,27                    20,21 
24,62                    2^,56 

J'ai  construit ,  au  moyen  de  ces  formules ,  une  Table  gé- 
nérale qui  renferme  les  tensions  de  la  vapeur  aqueuse  don- 
nées par  ces  diiOférents  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade,  depuis 
+  5  degrés  jusqu'à  +35  degrés.  A  côté  des  tensions  de 
chaque  dissolution,  j'ai  placé,  dans  une  colonne  contiguë, 
les  rapports  de  ces  tensions  à  celles  données  par  l'eau  pure 
à  la  même  température  \  en  d'autres  termes ,  les  fractions  de 
saturation  produites  par  ces  dissolutions. 


(  '79  ) 

Tableau    comparatif  des   tensions    de  vapeur   aqueuse  données  par 
l'eau  pure  et  par  des  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau. 


TSMPÉKA- 
TURBS. 

EAU  PDRE. 

SO«4-2H*0. 

80»-+- 

Tensions. 

3H»0. 
Rapports. 

SO»-f- 

4H'0- 

Tensions. 

Tensions. 

Rapports. 

Tensions. 

Rapports. 

O 
5 

mm 
6,534 

mm 
0,io5 

0,0161 

mm 
o,388 

0,0594 

mm 
0,861 

o,i3i8 

6 

6,998 

0,106 

0,0154 

0,409 

o,o584 

0,922 

o,i3i7 

7 

7»492 

0,108 

0,0147 

0,430 

0,0573 

0,985 

o,i3i5 

8 

8,017 

0,110 

0,0140 

0,452 

0 ,o564 

1  ,o53 

o,i3i3 

9 

8,574 

0,112 

o,oi33 

0,476 

o,o555 

1,125 

0,l3l2 

» 

lO 

9,i65 

o,ii5 

0,0126 

o,5oi 

0,0546 

1 ,200 

o,i3o9 

II 

9*792 

0,118 

0,0121 

0,527 

o,o538 

1,280 

0,1 307 

12 

10,457 

0,121 

0,0116 

0,556 

o,o53i 

1,364 

o,i3o4 

i3 

11,162 

0,124 

0,0112 

o,586 

o,o525 

1,454 

o,i3o3 

1 

'      '4 

11,908 

0,127 

0,0107 

0,617 

o,o5i8 

1,548 

o,i3oo 

II 

i5 

12*699 

o,t3i 

o,oio3 

o,65i 

o,o5i3 

1,648 

0,1298 

^ 

i6 

i3,536 

o,i35 

0,0100 

0,687 

o,o5o7 

1,753 

0,1295 

»7 

14,421 

0,139 

0,0097 

0,725 

o,o5o3 

1,865 

0,1293 

i8 

15,357 

0,144 

0,0094 

0,765 

0,0498 

1,983 

0,1291 

«9 

16,346 

o,>49 

0,0091 

0,808 

0,0494 

2,io8 

0,1289 

20 

17*391 

0,154 

0,0088 

o,853 

0,0491 

2,241 

0,1288 

21 

18,495 

o,i59 

0,0086 

0,901 

0,0487 

2,38o 

0,1287 

22 

i9»659 

o,i65 

0,0084 

0,952 

0,0484 

2,528 

0,1286 

23 

.20,888 

0,171 

0,0082 

1,006 

0,0482 

2,684 

0,1285 

24 

22,184 

0,177 

0,0080 

1,064 

0,0479 

2,849 

0,1284 

25 

23,55o 

0,184 

0,0078 

1,125 

0,0478 

3,024 

0,1284 

26 

34,988 

0,191 

0,0076 

1,190 

0,0476 

3,209 

0,1284 

27 

26,5o5 

0,199 

0 ,0074 

1,258 

0,0475 

3,4o5 

0,1284 

28 

28,101 

0,207 

0,0073 

i,33i 

0,0474 

3,611 

0,1285 

ag 

29,782 

0,216 

0,0072 

1,408 

0,0473 

3,83o 

0,1286 

3o 

31,548 

0,225 

0,0071 

>»49o 

0,0472 

4,061 

0,1287 

3i 

33,406 

0,235 

0,0070 

>»577 

0,0472 

4,3o5 

0,1289 

32 

35,359 

0,245 

0,0069 

1,670 

0,0472 

4,564 

0,1291 

33 

37,411 

0,256 

0,0068 

1*767 

0,0472 

4,838 

0,1293 

34 

39,565 

0,268 

0,0067 

1,871 

0,0473 

5,127 

0,1297 

35 

41*827 

0,280 

0,0067 

1,981 

0,0474 

5,432 

o,"99 

12. 
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Suite  du  Tableau  comparatif  des  tensions  de  vapeur  aqueust  données 
par  l'eau  pure  et  par  des  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau. 


tempAba- 

CAO  PURE. 

S0«-+- 

5H«0. 

SO»-4- 

6H«0. 

SO«-f- 

8H«0. 

TDABS. 

Tensions. 

Tenslons. 

Rapports. 

TensioDS. 

Rapports. 

Tensions. 

Rapports. 

O 

5 

mm 
6,534 

mm 

».294 

0,1980 

mm 
2,137 

0,327! 

mm 
3,168 

0,4848 

6 

6,998 

'»399 

o,>999 

2,296 

0,3281 

3,398 

0,4856 

7 

7»  49^ 

i,5io 

0,20l5 

2,464 

0,3289 

3,643 

0,4862 

8 

8,017 

1,628 

o,2o3i 

2,641 

0,3294 

3,902 

0,4867 

9 

8,574 

1,753 

0,2045 

2,829 

0,3299 

4,176 

0,4870 

10 

9,i65 

1,885 

0,2057 

3.029 

o,33o5 

4,466 

0,4873 

II 

9»79^ 

2 ,025 

0,2068 

3,240 

o,33o9 

4,773 

0,4874 

la 

10,457 

2,173 

0,2078 

3,463 

o,33i2 

5,098 

0,4875 

i3 

11,162 

2,33i 

0,2088 

3,699 

o,33i4 

5,443 

0,4876 

«4 

11,908 

2,498 

0,2098 

3,950 

0,3317 

5,808 

0,4877 

i5 

12,699 

2,674' 

0,2106  . 

4,2l5 

0,3319 

6,194 

0,4877 

i6 

i3,536 

2,861 

0,2ii4 

4,495 

o,332i 

6,6o3 

0,4878 

'7 

14.42' 

3,059 

0,2121 

4,793 

0,3324 

7,o36 

0,4879 

i8 

15,357 

3,270 

0,2129 

5,107 

0,3328 

7,495 

o,488o 

•9 

16,346 

3,492 

o,2i35 

5,440 

0,3328 

7.980 

0,4881 

20 

i7»39« 

3,728 

0,2145 

5,792 

0,3329 

8,494 

0,4882 

21 

18,495 

3,977 

0,2l52 

6,166 

0,333 1 

9,o39 

0,4882 

22 

19.659 

4,243 

o,2j57 

6.56i 

0,3337 

9,6i5 

0,4888 

.23 

20,888 

4,523 

0,2154 

6,979 

0,3342 

10,226 

0,4894 

24 

22,184 

4,820 

0,2173 

7,422 

0,3345 

10,872 

0,4900 

25 

23,55o 

5,i35 

0,2180 

7.892 

o,335i 

1 1 ,55; 

0,4904 

26 

24,988 

5,469 

0,2189 

8,388 

0,3357 

12,282 

0,4915 

27 

26,5o5 

5,822 

0,2196 

8,94 

0,3363 

i3,o5o 

0,4924 

28 

28,101 

6,197 

0,2205 

9,47» 

0,3370 

13,862 

0,4933 

29 

29,782 

6,594 

0,2214 

10,060 

0,3378 

14,723 

0,4944 

3o 

31,548 

7,014 

0,2223 

10,684 

0,3387 

i5,635 

0,4956 

3i 

33,406 

7,459 

0,2232 

1 I ,345 

0,3396 

16,600 

0,4969 

32 

35,359 

7.933 

0,2243 

12,045 

0,3406 

17,622 

0,4984 

33 

37,411 

8,432 

0,2254 

12,785 

0,3417 

18,704 

0,4999 

34 

39,535 

8,962 

0,2265 

i3,569 

0,3429 

i9,85o 

0,5017 

35 

41,827 

9>524 

0,2277 

14  )4^ 

0,3443 

2i,o63 

o,5o36  1 
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Suite  et  fin  du  Tableau  comparatif  des  tensions  de  vapeur  aqueuse  «ion- 
nées  par  Veau  pure  et  par  des  mélanges  d'acide  sulfur,  et  d'eau. 


TBMPÉRA- 
TUEBS. 

EAO  PUEB. 

SO»-+-ioH*0. 

S0»-+-i2H»0. 

SO--hi 

8H«0. 

Tensions. 

Tensions. 

Rapports. 

Tensions. 

Rapports. 

Tensions. 

Rapports. 

0 
5 

■     mm 
6,534 

mm 

4,120 

o,63o5 

mm 
4.428 

0,6777 

mm 
5,478 

o,8384 

6 

6,998 

4,416 

o,63io 

4,787 

0,6841 

5,879 

o,84o4 

7 

7»492 

4,728 

o,63ii 

5,164 

0,6892 

6,3oo 

0,8409 

8 

8,017 

5,059 

o,63o9- 

5,562 

0,6935 

6,745 

o,84i3 

9 

8,574 

5,408 

o,63o7 

5,980 

0,6974 

7,216 

0,8416 

lO 

9,  i65 

5,777 

o,63o3 

6,420 

a,  7005 

7,7»^ 

0,8414 

11 

9^792 

6,166 

0,6297 

6,883 

0,7029 

8,237 

0,8412 

13 

10,457 

6,578 

0,6290 

7,371 

0,7049 

8,790 

0,8406 

i3 

II, 16a 

7,oi3 

0,6283 

7,885 

0,7064 

9,^74 

0^8398 

i4 

11,908 

7,4:3 

0 ,6276 

8,425 

0,7075 

9,99' 

0,8390 

i5 

»î>»699 

7,958 

0,6268 

8.995 

0,708*5 

10,641 

0,8379 

i6 

i3,536 

8,471 

o,6i57 

9,592 

0,7086 

1 1 ,329 

0,8370 

ï7 

14,^21 

9,o»4 

0,6248 

10,222 

0,7088 

12 ,054 

0,8359 

i8 

15,357 

9,586 

0,6238 

10 ,885 

0.7088 

12,820 

o,83î8 

'9 

16,346 

10,191 

0,6234 

11,583 

0,7086 

i3,62d 

0,8337 

20 

»7,39ï 

io,83i 

0,6227 

12,317 

0,7082 

14,48a 

0,8327 

•ai 

18,495 

ii,5o6 

o,62i3 

13,090 

0,7078 

15,383 

o,83i7 

%i 

19,659 

11,110 

0,6216 

13,904 

0,7073 

16,334 

o,83o9 

!23 

ao,888 

»a,974 

0,6209 

14,760 

0,7066 

17,338 

o,83oo 

a4 

a2,i84 

13,771 

0 ,6207 

i5,66i 

0,7059 

18,397 

0,8293 

a5 

23,55o 

i4,6i3 

0,6204 

16,610 

0,7053 

19,516 

0,8287 

26 

24,988 

i5,5o3 

0,6204 

17,608 

0,7047 

20,697 

0,8283 

27 

a6,5o5 

16,443 

o,62o3 

18,659 

0,7040 

21,944 

0,8279 

a8 

a8,ioi 

17,436 

0,6205 

19,765 

0,7034 

23,260 

0 ,8277 

29 

29,782 

18, 485 

0,6208 

20,929 

0,7027 

24,65o 

0,8377 

3o 

31,548 

'9,59î 

0,621 1 

22,154 

0,7022 

26,117 

0,8278 

3i 

33,406 

ao,765 

0,6216 

23,443 

0,7018 

27,666 

0,8282 

3a 

35,359 

a3,oo3 

0,6323 

24,800 

0,7014 

29,300 

0,8286 

33 

37,411 

a3,3ii 

o,623i 

a6,2a8 

0,7011 

3i ,025 

0,8293 

34 

39.565 

a4,69a 

0,6241 

a7,73a 

0,7009 

32,847 

o,83o2 

35 

4i,8a7 

26,l52 

0,6252 

29,314 

0,7008 

34,770 

o,83i3 

wm 
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Voici  maintenant  l'usage  de  cette  Table  pour  la  gradua- 
tion de  l'hygromètre  à  cheveu  : 

On  note  sur  l'hygromètre  le  point  de  Thumidité  extrême. 
Quant  au  point  de  l'extrême  sécheresse,  je  le  rejette  en- 
tièrement comme  inutile  à  déterminer,  car  on  n'a  jamais 
occasion  d'en  approcher  dans  les  observations.  Je  regarde 
d*ailleurs  le  point  auquel  s'arrête  l'hygromètre  dans  l'air 
complètement  sec  comme  n'appartenant  pas  au  cheveu  dans 
son  état  normal  ^  ce  point  n'est  atteint  qu'après  un  grand 
nombre  de  jours,  longtemps  après  que  l'air  a  été  com- 
plètement desséché.  Cette  circonstance  prouve  suffisam- 
ment que  dans  un  air  complètement  sec ,  le  cheveu 
éprouve  un  retrait  anormal  qui ,  peut-être ,  se  fait  indé- 
finiment, car  j'ai  observé  sur  un  hygromètre  placé  dans 
un  bocal  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré,  que  le  re- 
trait continuait  encore  au  bout  de  trois  mois ,  d'une  ma- 
nière très-peu  sensible  il  est  vrai ,  car  il  fallut  plus  de  quinze 
jours  pour  que  l'aiguille  décrivît  i  degré. 

Je  supposerai  que  l'hygromètre  doit  être  employé  dans 
une  contrée  dans  laquelle  la  fraction  de  saturation  de  l'air 
ne  descende  jamais  au-dessous  de  ^  *,  je  ne  commence  ma  gra- 
duation qu'à  partir  de  ce  point.  Je  mets  l'hygromètre  dans 
un  vase  en  verre  cylindrique ,  j^g".  5,  dont  l'ouverture  supé- 
rieure se  ferme  exactement  avec  un  obturateur  en  verre.  Je 
place  au  fond  de  ce  vase  d'abord  de  l'eau  pure,  puis  succes- 
sivement des  couches  de  2  à  3  centimètres  des  dissolutions 
d'acide  sulfurique 

S0«-hi8H*0,  SO«-+-!aH'0,  SO'+ioH*0, 
S0«-+-  8H«0,  SO»  -+-  6H»0,  SO»h-  5H»0i 

et  je  note  les  degrés  que  l'hygromètre  marque  dans  ces 
différents  cas,  ainsi  que  la  température  donnée  par  le 
thermomètre  fixé  sur  l'hygromètre  au  moment  des  obser- 
vations. 

Je  prends  maintenant  dans  la  Table  les  fractions  de  satu- 
ration qui  correspondent ,  pour  chacune  des  dissolutions , 
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aux  températures  observées.  J'obtiens  de  cette  manière  les 
degrés  marqués  par  l'hygromètre  à  cheveu  pour  des  frac- 
tions de  saturation  exactement  déterminées ,  et  à  peu  près 
également  espacées  dans  l'échelle.  J'ai,  par  conséquent, 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  par  interpola- 
tion la  Table  de  mon  hygromètre. 

La  graduation  de  l'hygromètre  peut  être  ainsi  faite  par 
chaque  observateur.  La  préparation  des  dissolutions  nor- 
males d'acide  sulfurique  ne  présente  aucune  difficulté  :  la 
meilleure  manière  de  les  préparer  consiste  à  prendre  de 
l'acide  sulfurique  concentré  du  commerce,  et  à  lui  ajouter 
une  certaine  quantité  d'eau ,  de  manière  à  l'amener  à  la  dis- 
solution S0®  +  4H'0  :  pendant  cette  opération,  il  se  dé- 
gage beaucoup  de  chaleur,  et  il  y  a  toujours  de  l'eau  vapo- 
risée 5  de  sorte  que  la  liqueur  ne  présente  pas  un  titre  exact. 
On  détermine  sa  composition  avec  le  plus  grand  soin  par 
l'analyse  chimique.  On  se  sert  ensuite  de  cette  liqueur  bien 
titrée  pour  former  toutes  les  autres  dissolutions. 

On  peut  conserver  ces  liqueurs  très-longtemps  dans  des 
flacons  bien  bouchés ,  et  l'on  peut  s'en  servir  pour  vérifier 
la  graduation  de  l'instrument  aussi  souvent  que  l'on  veut. 

La  précaution  la  plus  essentielle  consiste  à  placer  le 
bocal  renfermant  l'hygromètre  dans  un  endroit  où  la  tem- 
pérature ne  change  que  très-lentement ,  afin  que  la  liqueur 
présente  bien  la  température  indiquée  par  le  thermomètre. 
Pour  satisfaire  à  celte  condition  ,  je  place  le  bocal  dans  une 
caisse  en  bois ,  ayant  une  petite  porte  latérale  que  l'on  ouvre 
seulement  au  moment  de  l'observation. 

Il  est  facile  d'adapter  au  couvercle  du  bocal  une  monture 
métallique  semblable  à  celle  représentée  par  la  Jig.  5,  et 
qui  permet  de  faire  complètement  le  vide  au  moyen  de  la 
machine  pneumatique.  J'ai  reconnu  ainsi  que  l'hygromètre 
marque  exactement  le  même  degré  dans  l'air  et  dans  le  vide 
quand  il  est  en  présence  de  la  même  dissolution  et  à  la 
même  température^  mais ,  dans  le  vide ,  sa  marche  est  beau- 


L 
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coup  pins  rapide,  et  il  suffit  d'un  petit  nombre  de  minutes 
pour  qu'il  atteigne  sa  position  statîonnaire ,  lors  même  que 
la  fraction  de  saturation  est  très-petite. 

J'»i  employé ,  pour  former  la  Table  des  hygromètres ,  un 
autre  procédé  plus  compliqué  dans  l'exécution,  mais  qui 
permet  d'obtenir  la  graduation  de  l'hygromètre  en  très- 
peu  de  temps,  et  d'étudier,  avec  une  grande  précision ,  cette 
graduation  aux  différentes  températures. 

Une  cloche  de  verre  W,  fig.  6,  de  i5  litres  enviroa 
de  capacité ,  repose  sur  un  socle  en  fonte  SS'.  Ce  socle  porte 
ime  rainure  ab  dans  laquelle  on  coule  im  mastic  très-fusi- 
ble i  la  cloche  se  trouve  ainsi  fermée  hermétiquement  par  le 
bas.  Cetteclocheportc  une  monture  A  à  plusieurs  tubulures. 
Dans  la  tubulure  centrale  o  on  engage  im  thermomètre 
très-exact  ;  à  la  seconde  tubnlure  se  trouvent  soudés  tm  pre- 
mier tube  en  plomb  cd  qui  communique  avec  un  manomètre 
barométrique ,  et  un  second  tube  ef  qui  communique  avec 
une  machine  pneumatique.  Enfin,  la  troisième  tubulure 
porte  un  robinet  r;  on  mastique  dans  cette  tubulure  un 
petit  ballon  renfermant  de  l'eau. 

La  cloche  est  disposée  dans  un  grand  vase  en  verre  plein 
d'eau.  Ce  vase  est  placé  lui-même  dans  une  chaudière  en 
fonte  pleine  d'eau,  que  l'on  peut  chauffer  avec  une  lampe 
à  alcool,  lorsqu'on  veut  maintenir  l'eau  environnant  la 
cloche  à  une  température  stationnaire  supérieure  à  celle  de 
l'air  ambiant. 

On  fait  une  première  fois  le  vide  en  laissant  le  robinet  r 
ouvert,  puis  on  ferme  le  robinet  r,  çl  l'on  fait  im  grand 
nombre  de  ibis  le  vide  en  laissant  rentrer  chaque  fois,  et 
très-lentement,  de  l'air  sec  :  on  dessèche  ainsi  la  cloche  d'une 
manière  parfaite.  Enfin ,  on  fait  une  dernière  fois  im  vide 
aussi  complet  que  possible ,  et  Ton  sépare  la  soiacbine  pneu- 
matique. 

-On  mesure  au  cathétomètre  la  différence  de  hauteur 
des  deiix  colonnes  du  manomètre  barométrique;   on  oi>- 
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tient  ainsi  la  force  élastique  de  l'air  sec  resté  dans  l'appa- 
reil. On  s'assure  que  le  vide  se  maintient  d'une  manière 
absolue. 

Pour  introduire  dans  la  cloche  une  petite  quantité  d'hu- 
midité ,  on  ouvre ,  pendant  .quelques  instants ,  le  robinet  r, 
puis  on  le  referme.  La  tension  de  la  vapeur  introduite  est 
mesurée  par  l'accroissement  de  la  différence  de  niveau 
des  deux  colonnes  de  mercure.  L'eau  de  la  cloche  est  fré- 
quemment agitée ,  et  maintenue  à  une  température  station- 
naire. 

Les  hygromètres  prennent  très-promptement  leur  état 
d'équilibre.  Quand  il  est  bien  établi ,  on  note  leurs  indica- 
tions ,  la  température  du  thermomètre  T,  et  l'on  mesure  la 
force  élastique  de  la  vapeur. 

Pour  introduire  une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  on 
ouvre  le  robinet  r,  puis  on  le  ferme;  on  reconmience  les 
mêmes  déterminations,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que 
l'espace  soit  amené  à  l'état  de  saturation. 

La  température  n'ayant  pas  changé  sensiblement  pendant 
la  durée  des  expériences ,  on  obtient  une  Table  des  degrés 
de  l'hygromètre  pour  les  différentes  fractions  de  saturation 
correspondant  à  une  même  température. 

Il  est  facile  de  faire  une  seconde  série  de  déterminations 
à  une  température  plus  élevée ,  en  desséchant  de  nouveau 
la  cloche ,  et  opérant  de  la  manière  qui  vient  d'être  décrite. 
On  peut  s'assurer  alors  si  les  deux  Tables  que  l'on  obtient 
sont  identiques. 

Lorsqu'on  ne  cherche  qu'à  faire  la  Table  d'un  hygro- 
mètre, on  peut  se  dispenser  de  maintenir  la  cloche  dans 
l'eau  et  faire  les  expériences  à  la  température  de  l'air  am- 
biant ,  pourvu  que  cette  température  soit  un  peu  élevée  : 
car  à  des  températures  trop  basses  les  forces  élastiques  de 
la  vapeur  d'eau  présentent  des  valeurs  absolues  très-fai- 
bles que  l'on  ne  pourrait  plus  mesurer  avec  une  précision 
suffisante. 
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J'ai  fait  deux  séries  d'expériences  par  celte  méthode. 
Dans  la  première,  quatre  hygromètres  à  cheveu  ont  été  placés 
sous  la  cloche.  Trois  de  ces  hygromètres ,  n°  44  ?  ii°  5  et 
n?  68, portaient  des  cheveux  tout  à  fait  semblables  :  mais  la 
poulie  et  l'aiguille  du  n''  68  étaient  beaucoup  plus  légères 
que  dans  les  deux  autres  hygromètres ,  ce  qui  avait  permis 
de  diminuer  beaucoup  le  poids  destiné  à  tendre  le  cheveu. 
Le  quatrième  hygromètre  portait,  au  lieu  du  cheveu,  un  fil  de 
cocon.  Ce  dernier  hygromètre  n'a  pas  fonctionné ,  il  a  perdu 
son  élasticité  en  très-peu  de  temps.  Peut-être  le  fil  de  cocon 
était-il  trop  chargé. 

La  cloche  était  entourée  d'eau  à  la  température  de  l'air 
ambiant  5  la  température  dans  l'intérieur  de  la  cloche  n'a 
varié  que  de  o",i5  pendant  tout  le  temps  de  l'expérience. 

Après  la  dessiccation  préalable  et  le  vide  définitif  fait  avec 
la  machine  pneumatique ,  il  restait  dans  la  cloche  une  force 
élastique  de  l'air  sec  de  3™"*, 23  à  la  température  de  20^, aS. 
.A  la  fin  des  expériences ,  lorsque  l'intérieur  de  la  cloche  a 
été  saturé  de  vapeur,  la  force  élastique  a  été  de  2i™™,o5  à 
la  température  de  20*^,27  5  ce  qui  donne  pour  la  tension  de 
la  vapeur  i7""',82.  La  tension  trouvée  dans  les  Tables  pour 
la  température  de  20*^,27  est  de  17*"", 70.  Ainsi,  on  peut 
admettre  que  l'appareil  a  parfaitement  tenu  le  vide. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  indications  des  trois  hy- 
gromètres à  cheveu  en  regard  des  fractions  de  saturation  : 
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FRACTIONS 

de 
saturation. 

^ , , 1 

DEGRÉS  MARQUÉS  PAR  LES  HYGROMÈTRES                                      1 

NO  44. 

NO  5. 

NO  68. 

0,000 
0,021 
0,092 
0,l33 
0,189 

o,3i8 
o,356 
0,437 

0,478 
0,541 
0,619 
0,671 
0,778 
1,000 

0 
18,0 

20,0 

a.9,3 
39,0 
47,5 
60,5 
66,6 
72.3 
77»2 

81,7 
87,5 
90,5 
95,5 
)  101,0 

G 

i3,3 
i5,6 
26,0 
3;,o 
45,0 
59,5 
65,5 
71,5 
76,2 
81,0 
86,5 
89,8 

94,5 
100,5 

0 
29,0 

32,5 
43,5 

52,0 

59,0 
71,0 
75,0 
80,0 

83,2 
87,5 

9«,4 
94,0 
97,5 

104)0 

Les  indications  des  hygromètres  sont  rapportées  ici  à  des 
échelles  arbitraires.  Cela  est  indifférent,  lorsque  Ton  doit 
employer  les  hygromètres  pour  des  observations  météorolo- 
giques. Il  sera  facile  de  construire  sur  les  données  précé- 
dentes, pour  chaque  hygromètre,  une  courbe  graphique  au 
moyen  de  laquelle  on  déterminera  immédiatement  la  frac- 
tion de  saturation  qui  correspond  à  un  degré  quelconque  de 
Finstrument. 

Mais  si  Ton  veut  comparer  commodément  les  indications 
données  par  les  trois  instruments  dans  des  circonstances 
identiques  ,  il  faut  les  rapporter  à  une  même  échelle ,  par 
exemple  à  l'échelle  centigrade,  en  adoptant  les  points  fixes 
proposés  par  Saussure.  La  transformation  est  facile  lorsque 
Ton  connaît  les  degrés  marqués  par  les  instruments  dans  la 
sécheresse  extrême  et  dans  l'humidité  extrême.  Dans  les 


(  i88  ) 
expériences  dont  nous  nous  occupons  maintenant ,  nous 
connaissons  avec  toute  certitude  les  degrés  qui  correspon- 
dent sur  chaque  instrument  à  l'humidité  extrême  5  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  des  points  de  l'extrême  sécheresse. 
Les  degrés  inscrits  dans  le  tableau  précédent  et  correspon- 
dants à  la  fraction  de  saturation  0,000  ont  été  notés  deux 
heures  après  la  fermeture  définitive  de  l'appareil  ;  les  hy- 
gromètres continuaient  encore  à  marcher,  ils  ne  seraient 
probablement  devenus  stationnaires  qu'après  plusieurs 
jours.  Je  n'ai  pas  voulu  attendre  aussi  longtemps  pour  dé- 
terminer le  prétendu  zéro  de  l'échelle  que  je  regarde  comme 
tout  à  fait  incertain  et  comme  devant  être  rejeté  dans  la  gra- 
duation des  hygromètres.  Il  est  probable  que  les  hygromè- 
tres auraient  encore  marché  de  8  à  10  degrés  vers  la  séche- 
resse, si  on  les  avait  laissés  suffisamment  longtemps  dans 
une  cloche  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  nous  admettrons  les  nombres  inscrits 
dans  le  tableau  en  regard  de  la  fraction  de  saturation  0,000 
comme  correspondant  au  zéro  de  l'échelle.  Cette  hypothèse 
ne  pourra  rendre  inexacte  que  la  partie  de  la  Table,  voisine 
de  la  sécheresse  extrême  dont  on  n'approchera  jamais  dans 
les  observations  météorologiques. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  indications  des  trois  hy- 
gromètres rapportées  à  l'échelle  centésimale  : 
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FKACTIONS 

de 
saturation. 

DEOaéS  GBHTiSIlUUX  DM  BTGKOWftTftES                                   H 

N«44. 

NO  5. 

NO  68. 

0,000 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0,021 

M 

2,6 

4>6 

0,09:4 

14,2 

14,5 

i9»3 

o,i33 

25>3 

27,1 

3o,6 

0,189 

35,5 

36,3 

40,0 

o,3i8 

5l,2 

5a,9 

56,0 

o,356 

58,5 

59>9 

61,3 

0,437 

65,4 

66,7 

68,0 

0,478 

71,3 

72,1 

72,3 

0,541 

76,8 

77»6 

78,0 

0,619 

83,7 

83,9 

83,2 

0,671 

87,3 

87,7 

86,7 

0,778 

95,4 

93,2 

9»»3 

1           1,000 

100,0 

100,0 

100,0 

On  voit  que  les  deux  hygromètres  44  ^^  ^  marclient  bien 
d'accord ,  mais  Thygromètre  n°  68  s'écarte  notablement  des 
précédents ,  surtout  pour  les  petites  fractions  de  saturation. 
Or,  la  seule  différence  qui  existe  entre  l'hygromètre  n®  68  et 
les  deux  autres, c'est  que  dans  le  premier  le  cheveu  est  tendu 
par  un  poids  plus  faible  \  de  sorte  qu'il  convient  d'indiquer 
cette  nouvelle  circonstance  qui  empêche  les  hygromètres  à 
cheveu  d'être  comparables  : 

Deux  hygromètres  montés  a^ec  des  chev^eux  identiques 
peui^ent  ne  pas  être  comparables  par  cela  seul  que  les  che~ 
veux  ne  sont  pas  tendus  par  des  poids  égaux. 

La  seconde  série  d'expériences  avait  pour  but  de  faire  la 
Table  des  hygromètres  à  différentes  températures ,  afin  de 
reconnaître  si  les  indications  des  hygromètres  à  cheveu  ne 
dépendent  que  des  fractions  de^saturation ,  et  si  elles  sont 
réellement  indépendantes  de  la  température,  comme  on 
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l'admet  généralement.  J'avais  placé  sous  la  cloche  les  hy- 
gromètres 44  ^*  5  dont  lés  cheveux  avaient  été  lessivés 
avec  la  dissolution  de  carbonate  de  soude,  un  troisième 
hygromètre  monté  avec  un  cheveu  préparé  à  Téther,  enfin 
un  quatrième  hygromètre  portant  un  fil  de  cocon.  Ces  ex- 
périences (i)  ont  manqué  par  une  circonstance  fortuite  :  le 
tube  du  manomètre  s'est  fendu  spontanément,  et  je  n'ai  pas 
trouvé  jusqu'ici  le  temps  de  recommencer  ces  expériences. 
La  méthode  de  graduation  que  je  viens  d'indiquer  met 
en  évidence ,  d'une  manière  très-nette ,  l'action  des  sub- 
stances hygrométriques  sur  la  vapeur  d'eau.  Au  moment  où 
l'on  vient  d'introduire  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  par 
l'ouverture  du  robinet  r,  le  mercure  du  manomètre  des- 
cend ;  si  on  l'affleure  au  micromètre  de  la  lunette,  immédiate- 

^n*^-^— — ^'1  ■»■  — ^»—  ■      ^^^— ■■     ^.m       ■■■  1     ■■■  ■■■■■■-  —    »       ma  m   ^m  ■■     m  »  ■  il  ■   .      ■■■    ■  ■«      -■■—-■■      ■■       ■  — -     ■   ■   ■ -^ 

(i)  J^avais  cherché  à  obtenir  dans  ces  dernières  expériences  un  vide  très- 
complet  dans  la  cloche,  et  pour  cela,  j^employaîs  un  artifice  très-simple 
que  je  crois  utile  d^indiquer  ici ,  parce  quMl  peut  servir  dans  bien  des  cir- 
constances. 

La  machine  pneumatique  amenait  difficilement  le  vide  au-dessous  de 
a  \  millimètres  ,  et  je  désirais  avoir  un  vide  beaucoup  plus  parfait.  Je  place 
dans  un  grand  ballon  de  ao  à  25  litres  de  capacité  une  ampoule  de  verre  her- 
métiquement fermée  et  renfermant  environ  5o  grammes  d'acide  sulfurique 
au  maximum  de  concentration.  Je  verse  de  même  au  fond  du  ballon  2  ou  3 
grammes  d'eau.  J'ajuste  sur  le  col  du  ballon  une  monture  à  robinet.  Je  fais 
le  vide  dans  le  ballon  avec  la  machine  pneuntatique,  en  ayant  soin  d'inter- 
poser sur  le  passage  de  l'air  un  tube  rempli  de  ponce  sulfurique  destiné  à 
absorber  la  Tapeur  d'eau.  On  fait  marcher  la  pompe  jusqu''à  ce  que  les 
gouttes  d'eau  liquide  aient  complètement  disparu  et  que  la  machine  cesse  de 
fonctionner  ;  on  ferme  alors  le  robinet.  Le  ballon  est  maintenant  vide  d'air, 
il  ne  renferme  que  de  la  vapeur  d'eau  exerçant  une  force  élastique  de  a  à  3 
millimètres.  En  agitant  le  ballon,  on  détermine  la  rupture  de  l'ampoule 
renfermant  l'acide  sulfurique  et  Ton  répand  cet  acide  sur  les  parois.  La 
▼apeur  d'eau  est  promptement  absorbée  et  le  ballon  se  trouve  absolument 
vide.  Il  suffît  de  mettre  ce  ballon  en  communication  avec  l'appareil  dans 
lequel  on  veut  obtenir  un  vide  très-parfait,  en  ayant  soin  d'empêcher  que 
de  l'air  ne  se  trouve  dans  les  tubes  de  communication.  En  ouvrant  les  robi- 
nets ,  Pair  se  répand  uniformément  dans  les  deux  espaces ,  et  si  la  capacité 
du  ballon  est  considérable  relativement  à  celle  de  l'autre  vase ,  on  amène 
immédiatement  la  force  élastique  de  l'air  à  une  très-petite  fraction  de  mil- 
limètre. Si  la  capacité  du  vase  est  considérable,  il  faut  répéter  cette  opéra- 
tion plusieurs  fois. 
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ment  après  la  fermeture  du  robinet,  on  s'aperçoit  que  le 
mercure  remonte  à  mesure  que  les  aiguilles  des  hygromètres 
marchent  vers  l'humidité ,  et  la  force  élastique  intérieure 
ne  devient  invariable  que  lorsque  les  aiguilles  ont  pris 
l'état  stationnaire.  La  force  élastique  a  souvent  diminué 
de  f  millimètre  pendant  cet  intervalle  de  temps.  Une  partie 
de  cette  absorption  est  diie  probablement  à  la  paroi  vitreuse 
de  la  cloche  ;  mais  je  crois  que  dans  les  petites  fractions  de 
saturation,  la  plus  grande  partie  de  l'eflFet  doit  être  attribuée 
aux  cheveux.  Au  moins  c'est  ce  qui  me  semble  résulter 
des  expériences  que  j'ai  citées  sur  la  détermination  de 
la  densité  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  ballons  de  verre 
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Lorsqu'on  approche  de  l'état  de  saturation ,  l'hygromètre 
à  cheveu  se  met  beaucoup  plus  rapidement  en  équilibre 
par  rapport  au  degré  d'humidité  de  l'espace  qui  l'envi- 
ronne. Si  l'on  observe  alors  simultanément  le  niveau  du 
mercure  du  manomètre  et  les  aiguilles  des  hygromètres ,  on 
remarque  que  le  niveau  du  mercure  remonte  successive- 
ment ,  mais  que  les  aiguilles  des  hygromètres ,  après  avoir 
marché  vers  l'humidité ,  rétrogradent  ensuite  de  quelques 
degrés.  Cette  circonstance  tient  évidemment  à  ce  que,  au 
moment  où  les  hygromètres  ont  marqué  le  maximum  d'hu- 
midité ,  la  paroi  vitreuse  se  trouvait  en  retard  par  rapport 
aux  cheveux  des  hygromètres  :  elle  n'avait  pas  encore  con- 
densé toute  la  quantité  d'humidité  qu'elle  peut  condenser 
dans  les  circonstances  présentes  ^  de  sorte  que  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  libre  continue  à  diminuer.  Les  hygro- 
mètres à  cheveu  sont ,  dans  ce  cas,  suffisamment  rapides  dans 
leur  marche  pour  indiquer  toutes  ces  variations  successives. 

Les  observations  précédentes  montrent  que,  bien  que  les 
hygromètres  à  cheveu  marchent  plus  rapidement  dans  le 
vid«  que  dans  l'air,  il  faut  bien  se  garder  d'inscrire  trop 
prompiement  leurs  indications  quand  on  veut  faire  la  Ta- 
ble de  ces  instruments.  Elles  montrent  également  qu'il  faut 
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rejeter  toutes  les  méthodes  de  graduation  dans  lesquelles  on 
néglige  les  pouvoirs  absorbants  de  la  substance  hygromé- 
trique et  des  parois  de  l'enceinte. 

En  résumé ,  je  crois  pouvoir  conclure  des  expériences 
nombreuses  que  j'ai  faites  sur  les  hygromètres  à  cheveu, 
que  l'instrument  de  Saussure ,  si  commode  dans  un  grand 
nombre  de  circonstances ,  exige  la  plus  grande  circonspec- 
tion de  la  part  de  l'observateur  :  qu'il  est  nécessaire  de  faire 
directement  la  Table  de  chaque  instrument  et  de  vérifier  cette 
Table  le  plus  souvent  que  Ton  peut,  au  moins  dans  quel- 
ques-uns de  ses  points. 

On  conservera  le  point  loo  correspondant  à  l'humidité 
extrême,  mais  je  crois  qu'il  est  convenable  de  rejeter,  pour  | 

la  graduation,  le  point  de  l'extrême  sécheresse,  et  de  ne  com- 
mencer l'échelle  de  l'instrument  qu'à  partir  de  la  fraction 
de  saturation  j  que  l'on  aura  déjà  rarement  occasion  d'ob- 
server à  l'air  libre. 

Lorsque  l'hygromètre  à  cheveu  est  établi  à  poste  fixe 
dans  un  observatoire ,  on  pourra  vérifier  ses  indications  sans 
déranger  l'instrument ,  en  les  comparant  de  temps  en  temps 
avec  les  résultats  donnés  par  la  méthode  chimique  que  l'on 
pourra  appliquer  de  la  même  manière  que  dans  les  expé- 
riences que  je  décrirai  plus  loin  pour  la  graduation  du 
psychromètre^ 

lU.  —  Des  hygromètres  à  condensation. 

Le- Roy,  de  Montpellier,  a  proposé  le  premier,  pour 
déterminer  l'état  hygrométrique  de  Tair ,  de  refroidir  len- 
tement de  Teau  renfermée  dans  un  vase ,  par  l'addition  suc- 
cessive de  petites  quantités  de  glace ,  jusqu'à  ce  qu'il  com- 
mençât à  se  former  un  dépôt  de  rosée  sur  ses  parois.  La 
température  que  l'eau  du  vase  présente  en  ce  moment  est 
celle  à  laquelle  l'air  se  trouverait  complètement  saturé  par 
la  quantité  de  vapeur  qui  s'y  trouve.  Si  t  représente  la  tem- 
pérature de  l'air  ambiant,  t'  celle  qui  est  indiquée  par  un 
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thermomètre  plongé  dans  Teau  du  vase,  y  et  ^  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  correspondant  à  ces  tem- 

pératures ,  -^  sera  la  fraction  de  saturation  de  Tair. 

Il  est  difficile,  dans  la  plupart  des  circonstances,  de 
trouver  de  la  glace  pour  faire  cette  expérience.  Quelques 
physiciens  ont  proposé  de  produire  rabaissement  de  tem- 
pérature de  l'eau  du  vase  en  y  dissolvant  certains  sels ,  tels 
que  le  nitrate  d'ammoniaque.  Mais,  lorsque  l'air  est  très- 
sec  et  que  sa  température  est  élevée ,  il  est  souvent  difficile 
d'obtenir  ainsi  un  abaissement  de  température  assez  consi- 
dérable pour  déterminer  le  dépôt  de  rosée. 

Le  procédé  de  Le  Roy  n'a  reçu  une  application  réelle 
que  par  la  construction  de  l'hygromètre  à  condensation  de 
Daniell.  On  sait  que  cet  instrument  consiste  en  deux  boules 
A  et  Bj^g".  7,  réunies  par  un  large  tube  recourbé.  La  boule  A 
renferme  de  l'éther  qui  remplît  cette  boule  un  peu  plus  qu'à 
moitié  5  un  thermomètre  très-sensible  est  disposé  dans  le 
tube  ah ,  de  façon  à  ce  que  son  réservoir  se  trouve  au  centre 
de  la  boule  A  et  plonge  dans  les  couches  supérieures  du  li- 
quide. Le  vide  a  été  fait  complètement  dans  ce  petit  appareil 
avant  de  le  fermer  à  la  lampe.  La  boule  B  est  enveloppée 
d'une  batiste  sur  laquelle  l'observateur  verse  de  Téther 
goutte  à  goutte  avec  une  pipette.  L'évaporation  de  l'éther 
dans  l'air  produit  un  refroidissement  considérable  de  la 
boule  B,  qui  détermine  la  distillation  de  l'éther  de  la  boule  A . 
L'éther  se  refroidit  et  peut  descendre  au-dessous  de  la  tem- 
pérature à  laquelle  l'air  se  trouverait  saturé  par  la  quan- 
tité de  vapeur  qui  y  existe  en  ce  moment.  On  apercevra 
donc  de  la  rosée  se  former  sur  la  boule  A .  Pour  rendre  plus 
apparent  le  premier  dépôt  de  rosée,  on  construit  ordinaire- 
ment la  boule  A  avec  un  verre  fortement  coloré  -en  bleu  de 
cobalt ,  ou  on  la  revêt  d'un  anneau  brillant  doré. 

Le  refroidissement  de  l'éther  dans  la  boule  A  a  princi- 
palement lieu  à  la  surface  du  liquide  où  Tévaporation  se 

Ann,  de  Chim.  et  de  Vhys.,  3^  série,  t.  XV.  (Octoîjre  iS^fi.)  l3 
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fait,  et,  comme  les  liquides  sont  mauvais  conducteurs  de  la 
chaleur,  il  y  a  toujours  une  différence  notable  de  tempéra- 
ture entre  les  couches  supérieures  du  liquide  et  les  couches 
inférieures.  Aussi  le  dépôt  de  rosée  commence-t-il  toujours 
sur  un  anneau  qui  environne  la  surface  du  liquide,  et  ce  n'est 
que  plus  tard  que  ce  dépôt  s'étend  sur  toute  la  surface  de  la 
boule.  Il  convient  donc  de  placer  le  réservoir  du  thermo- 
mètre dans  la  couche  supérieure  du  liquide ,  et  de  donner 
à  ce  réservoir  des  dimensions  très-petites,  afin  que  le  retard 
de  sa  température  sur  celle  du  liquide  ambiant  soit  aussi 
petit  que  possible.  Mais  en  donnant  à  ce  réservoir  de  très- 
petites  dimensions,  on  diminue  beaucoup  la  longueur  du 
degré  du  thermomètre,  et  la  lecture  de  l'instrument  présente 
plus  d'incertitude. 

L'appareil  de  M.  Daniell  peut,  entre  des  mains  exercées , 
donner  approximativement  la  température  du  point  de 
rosée,  mais  on  ne  peut  pas  compter  sur  son  exactitude  abso- 
lue. Cet  appareil  présente,  en  effet,  plusieurs  inconvénients 
que  je  vais  énumérer  : 

i*^.  L'éther  présente  des  différences  de  température  no- 
tables dans  ses  différentes  couches^  la  température  de  la 
couche  superficielle  est  plus  basse  que  celle  des  couches  in- 
férieures. En  supposant  le  thermomètre  d'une  sensibilité 
extrême,  ce  qui  est  loin  d'avoir  lieu,  il  n'indiquerait  encore 
que  la  température  moyenne  des  couches  dans  lesquelles  son 
réservoir  est  plongé.  Or,  cette  température  moyenne  peut 
différer  sensiblement  de  celle  de  laquelle  dépend  le  premier 
dépôt  de  rosée.  On  atténue  l'erreur  qui  peut  résulter  de 
cette  cause  en  déterminant  une  évaporation  très-lente  de 
l'éther,  au  moment  où  l'on  approche  du  point  de  rosée  ; 
mais  on  ne  peut  espérer  la  faire  disparaître  entièrement. 

a°.  La* manipulation  exige  la  présence  prolongée  de  l'ob- 
servateur dans  le  voisinage  de  l'appareil;  c'est  là  un  très- 
grand  inconvénient,  car  elle  influe  nécessairement  sur  l'état 
hygrométrique  de  l'air  et  sur  sa  température ,  surtout  si 


(  195  ) 
Tobservateur  est  obligé  de  s'approcher  très-près  pour  lire 
le  thermomètre  et  pour  observer  le  prem.ier  dépôt  de  la 
rosée.. 

3^.  La  vaporisation  d'une  grande  quantité  d'éther  a  lieu 
sur  la  boule  B ,  dans  un  espace  extrêmement  voisin  de  celui 
dans  lequel  on  détermine  le  dépôt  de  rosée  sur  la  boule  A  : 
il  est  impossible  que  cette  circonstance  et  que  l'abaissement 
de  la  température  qu'elle  amène  dans  les  couches  d'air  voi- 
sines n'occasionnent  pas  un  changement  très-sensible  dans 
l'état  hygrométrique  de  l'air. 

4°.  L'éther  que  l'on  emploie  n'est  jamais  de  l'éther 
anhydre.  L'éther  ordinaire  du  commerce  renferme  jusqu'à 
jijde  son  poids  d'eau.  Cette  eau  est  entraînée  en  grande 
partie  par  la  vapeur  de  l'éther  dans  un  espace  très-voisin 
de  celui  dans  lequel  on  détermine  le  dépôt  de  rosée.  Celte 
circonstance  tend  donc  encore  à  changer  l'état  hygromé- 
trique. 

5*^.  Si  la  température  est  élevée  et  l'air  très-sec,  il  est  im- 
possible d'amener  le  dépôt  de  rosée  sur  la  boule  A  ,  même 
en  versant  de  grandes  quantités  d'éther  sur  la  boule  B^  de 
sorte  que,  dans  ce  cas,  l'instrument  refuse  complètement  le 
service.  11  est  évident,  d'ailleurs,  que  les  inconvénients  que 
j'ai  sigualés  3°  et  4^  sont  d'autant  plus  graves  que  la  quan- 
tité d'éther  évaporé  est  plus  considérable. 

On  a  imaginé  un  grand  nombre  de  modifications  de  l'ap- 
pareil de  Daniell-,  plusieurs  physiciens  ont  proposé  d'ob- 
server le  dépôt  de  rosée  sur  la  boule  même  du  thermomètre. 
Ils  ont  courbé  la  tige  du  thermomètre  comme  le  montre  la 
Jig.  8,  et  ils  ont  ajusté  exactement  sur  la  partie  supérieure 
de  la  boule  une  cuvette  métallique  dans  laquelle  on  verse 
l'éther  destiné  à  produire  le  refroidissement  5  le  dépôt  de  la 
rosée  s'oberve  sur  la  partie  nue  abc  de  la  boule.  11  est  évi- 
dent que  cette  disposition  n'a  pas  d'avantages  sur  celle  de 
Daniell;  l'indication  du  thermomètre  correspond  à  la  tem- 
pérature moyenne  des  différents  points  du  mercure  du  réser- 

i3- 
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Yoir,  et  non  à  celle  de  la  partie  de  son  enveloppe  sur  laquelle 
on  observe  le  dépôt  de  rosée,  et  tout  le  monde  conçoit  qu'il 
peut  exister  une  différence  très-notable  entre  ces  deux  tem- 
pératures, surtout  pendant  la  marche  descendante  toujours 
très-rapide  du  thermomètre. 

Les  mêmes  objections  s'appliquent  aux  constructions  pro- 
posées par  M.  Pouillet  sous  les  noms  à^ hygromètre  à  capsule 
et  à! hygromètre  à  ^virole  (Éléments  de  Physique ^  quatrième 
édition,  tome  II ,  page  635),  et  à  l'hygromètre  métallique  de 
M.  Savary  (^Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  troisième 
série,  tome  II,  page  53 1).  Tous  ces  instruments  présentent 
au  plus  haut  degré  un  inconvénient  qu'il  faut  éviter  à  tout 
prix.  La  surface  sur  laquelle  on  observe  le  dépôt  de  la 
rosée  est  très-près,  souvent  même  au  milieu  de  l'espace  dans 
lequel  se  développe  la  vapeur  d'éther  destinée  à  produire 
le  refroidissement.  On  a  cherché,  dans  toutes  ces  con- 
structions ,  à  rendre  plus  rapide  la  marche  descendante  du 
thermomètre,  tandis  que  c'est  évidemment  le  problème  con- 
traire qu'il  faut  se  proposer  :  il  faut  pouvoir  rendre  cette 
marche  très -lente,  afin  d'être  sûr  qu'il  ne  peut  exister 
qu'une  différence  très -petite  entre  la  température  de  la 
paroi  sur  laquelle  se  dépose  la  rosée  et  celle  indiquée  par  le 
thermomètre. 

Je  crois  que  tous  ces  inconvénients  se  trouvent  écartés 
dans  l'instrument  que  je  propose  aux  physiciens  sous  le  nom 
di  hygromètre  condenseur,  et  que  j'ai  eu  occasion  d'essayer 
dans  les  circonstances  les  plus  variées. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  dé  en  argent  très-mince  et 
parfaitement  poli,  abc^Jig.  9.  Ce  dé  a  45  millimètres  de 
haut  et  20  millimètres  de  diamètre,  il  s'ajuste  exactement  à 
frottement  sur  un  tube  de  verre  cd,  ouvert  parles  deux  bouts. 
Le  tube  porte  une  petite  tubulure  latérale  t.  L'ouverture  su- 
périeure du  tube  est  fermée  par  un  bouchon  qui  est  traversé 
par  la  tige  d'un  thermomètre  très-sensible  qui  en  occupe 
l'axe  5  le  réservoir  cylindrique  de  ce  thermomètre  se  trouve 
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placé  au  milieu  du  dé  en  argent.  Un  tube  de  verre  mince ^, 
ouvert  par  les  deux  bouts,  traverse  le  même  boucbon  et 
descend  jusqu'au  fond  du  dé.  On  verse  de  l'éther  dans  le 
tube  jusqu'en  mn^  et  l'on  met  la  tubulure  t  en  communi- 
cation au  moyen  d'un  tube  de  plomb  avec  un  aspirateur  de 
la  capacité  de  3  à  4  litres  ,  rempli  d'eau.  L'aspirateur  est 
placé  auprès  de  l'observateur,  tandis  que  Thygromètre  con- 
denseur en  est  aussi  éloigné  que  l'on  veut. 

En  faisant  couler  l'eau  de  l'aspirateur ,  l'air  pénètre  par  le 
tubeg/'(i)5  il  traverse,  bulle  à  bulle,  Téther  qu'il  refroidit  en 
enlevant  de  la  vapeur  :  le  refroidissement  devient  d'autant 
plus  rapide  ,  que  l'écoulement  de  l'eau  est  plus  abondant  ; 
toute  la  masse  d'éther  présente  d'ailleurs  une  température 
sensiblement  uniforme,  parce  qu'elle  est  vivement  agitée 
par  le  passage  des  bulles  d'air.  En  moins  d'une  minute  on 
abaisse  la  température  jusqu'à  déterminer  un  dépôt  abon- 
dant de  rosée.  On  observe  à  ce  moment  le  thermomètre  au 
moyen  d'une  lunette.  Je  suppose  que  ce  thermomètre  mar- 
que 12  degrés;  il  est  clair  que  cette  température  est  plus 
basse  que  celle  à  laquelle  correspond  réellement  la  satura- 
tion de  l'air.  On  ferme  le  robinet  r  de  l'aspirateur,  le  pas- 
sage de  l'air  s'arrête ,  la  rosée  disparait  au  bout  de  quelques 
instants,  et  le  thermomètre  remonte.  Je  suppose  qu'il  mar- 
que i3  degrés*,  ce  point  est  supérieur  au  point  de  rosée. 
J'ouvre  très-peu  le  robinet  r,  de  manière  à  déterminer  le 
passage  de  bulles  d'air  très-peu  abondantes  à  travers  l'éther; 
si  le  thermomètre  continue  néanmoins  à  i^fionter,  j'ouvre  le 
robinet  davantage ,  et  je  fais  descendre  le  thermomètre  à 
1 2»,  95  en  fermant  un  peu  plus  le  robinet ,  il  est  facile  d'ar- 
rêter la  marche  descendante  et  de  faire  rester  le  thermomè- 
tre stationnai  re  à  12^,9  aussi  longtemps  que  l'on  veut.  S'il 
ne  s'est  pas  formé  de  rosée  au  bout  de  quelques  instants ,  il 

(i)  M.  Dœbereîner  avait  déjà  proposé  de  produire  le  refroidissement  de 
Télbcr  dans  l^hygromètru  de  DanicII ,  en  faisant  traverser  ce  liquide  par  un 
courant  d'air,  obtenu  au  moyen  d^une  pompe  foulante.  (Note  de  M.  Foggen- 
dorff ,  Annales  de  Poggendorjf,  tome  LXV,  page^339.  ) 
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est  clair  que  12°,  9  est  supérieur  au  point  de  rosée.  Je  des- 
cends maintenant  à  12", 8,  et  j'y  maintiens  le  thermomètre 
en  réglant  convenablement  l'écoulement.  Je  suppose  que 
la  surface  métallique  se  ternisse  au  bout  de  quelques  instants, 
j'en  conclus  que  12**,  8  est  plus  bas,  et  que  12^59  est  plus 
haut  que  la  température  à  laquelle  correspond  la  saturation. 
Je  puis  avoir  une  plus  grande  approximation  en  cherchant 
si  1 2°,  85  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  point.  A  cet  effet, 
je  tourne  très-peu  le  robinet  r,  de  façon  à  ce  que  le  thermo- 
mètre prenne  une  marche  ascendante  très-lente ,  malgré  le 
passage  des  bulles  à  travers  l'éther,  et  j'observe  si  la  rosée 
disparait  ou  si  elle  persiste  à  1 2°,  85,  température  à  laquelle 
je  maintiens  pendant  quelques  instants  le  thermomètre 
stationnai  re. 

Toutes  ces  opérations  sont  plus  longues  à  décrire  qu'à 
exécuter*,  lorsqu'on  a  un  peu  d'habitude,  il  suffit  de  trois  à 
quatre  minutes  pour  faire  une  détermination  du  point  de 
rosée  à  j^  de  degré  près. 

Le  vase  aspirateur  a  une  capacité  beaucoup  plus  grande 
que  celle  qui  est  nécessaire  pour  faire  une  seule  détermina- 
tion. Celui  dont  j'ai  indiqué  le  volume  suffit  pour  maintenir 
pendant  plus  d'une  heure  le  condenseur  dans  le  voisinage 
du  point  de  rosée  et  pour  faire  plus  de  dix  déterminations 
consécutives. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  de  déterminations  au  moyen  de 
cet  instrument,  dans  un  grand  amphithéâtre  dont  la  tempé- 
rature et  l'état  hygrométrique  ne  changent  que  très-lente- 
ment ,  et  j'ai  trouvé  des  résultats  parfaitement  identiques 
dans  des  déterminations  successives. 

Ijorsqu'on  fait  des  observations  en  plein  air ,  on  recon- 
naît combien  l'état  hygrométrique  est  variable  d'un  instant 
à  l'autre,  par  suite  des  changements  incessants  de  tempé- 
rature. Lorsqu'on  maintient  le  thermomètre  du  condenseur 
stationnaire  dans  les  environs  du  point  de  rosée ,  on  voit  le 
métal  se  ternir  ou  reprendre  son  éclat,  suivant  que  le  plus 
léger  souffle  vient  d'un  côté  ou  de  l'autre.  Les  hygromètres 
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ordinaires  et  les  psychromèlres  sont  beaucoup  trop  peu  sen- 
sibles pour  indiquer  ces  variations  momentanées. 

Il  faut  avoir  très-exactement  la  température  de  l'air  sec 
dans  le  point  de  l'espace  dont  on  détermine  l'état  hygromé- 
trique. A  cet  effet,  je  place  un  thermomètre  très-sensible 
dans  un  second  petit  appareil  tout  semblable  au  premier,  à 
cette  différence  près  qu'il  ne  renferme  pas  de  liquide.  Ce 
second  appareil  est  disposé  immédiatement  à  côté  du  pre- 
mier^  il  est  extrêmement  utile  pour  faire  juger,  par  con- 
trastey  des  moindres  changements  qui  surviennent  sur  l'ap- 
pareil véritable.  Ainsi,  un  observateur  peu  exercé  pourrait 
ne  pas  reconnaître  le  premier  dépôt  très— peu  sensible  de 
rosée,  si  l'hygromètre  condenseur  est  seul  5  il  le  reconnaîtra, 
au  contraire,  infailliblement,  s'il  a  immédiatement  à  côté 
un  second  appareil  qui  lui  sert  de  terme  de  comparaison. 

haLjfîg.  10  représente  la  disposition  que  je  donne  ordinai- 
rement à  l'appareil,  ab  est  le  condenseur  qui  fonctionne,  la 
tubulure  t  est  mastiquée  dans  un  tube  de  cuivre  tcd^  auquel 
on  attache  en  d  le  tube  de  plomb  qui  communique  avec 
l'aspirateur.  La  tubulure  t'  du  second  appareil  est  bouchée 
avec  un  peu  de  mastic.  Si  Ton  craint  que  le  thermomètre  T' 
n'obéisse  pas  assez  rapidement  aux  variations  de  tenipéra- 
ture  de  l'air,  on  peut  le  suspendre  à  l'air  libre ,  et  fixer  le 
cylindre  d'argent  qui  sert  de  terme  de  comparaison  sur  le 
tube  cd. 

Il  est  facile  de  voir  que  l'appareil  que  je  viens  de  décrire 
évite  tous  les  inconvénients  que  j'ai  signalés  tout  à  l'heure 
comme  existant  dans  l'hygromètre  de  DanielL  Ainsi  : 

i".  Le  thermomètre  indique  rigoureusement  la  même 
température  que  l'éther,  et  toutes  les  couches  de  ce  liquide 
présentent  une  température  uniforme,  à  cause  de  l'agitation 
continuelle  produite  par  le  passage  des  bulles  d'air  5  la  paroi 
métallique  sur  laquelle  se  dépose  la  rosée  a  bien  la  même 
température  que  Téther,  parce  qu'elle  est  très-mince  et 
qu'elle  se  trouve  en  contact  immédiat  avec  ce  liquide. 

^^\  La  manipulation  n'exige  pas  le  voisinage  de  Tobser- 
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valeur,  qui  se  lient ,  au  contraire ,  à  une  distancç  de  plu- 
sieurs mètres  ,  et  observe  les  instruments  avec  une  lunette. 

3"  et  4*^«  Il  ne  se  forme  aucune  vapeur  dans  le  voisinage 
du  point  dans  lequel  on  détermine  l'état  hygrométrique. 

5*^.  On  peut  obtenir  des  abaissements  de  température 
beaucoup  plus  considérables  qu'avec  l'hygromètre  de  Da- 
niell.  Ainsi,  pendant  les  plus  grandes  chaleurs  de  l'été,  j'ai 
amené  le  thermomètre  du  condenseur  à  plusieurs  degrés  au- 
dessous  de  zéro ,  et  j'ai  couvert  la  paroi  métallique  d'ime 
couche  épaisse  de  givre. 

Enfin  la  dépense  en  éther  est  beaucoup  moins  considé- 
rable 5  je  dirai  plus ,  on  peut  se  passer  entièrement  de  ce 
liquide  et  le  remplacer  par  de  l'alcool.  Cette  substitution 
est  très-importante  quand  on  fait  des  expériences  dans  les 
climats  chauds ,  où  la  conservation  d'un  liquide  aussi  volatil 
que  l'éther  est  à  peu  près  impossible. 

J'ai  fait  plusieurs  expériences  en  plaçant  dans  le  conden- 
seur de  Talcool  ordinaire,  et  j'ai  amené  très-facilement  le 
dépôt  de  rosée.  L'aspiration  de  l'air  doit  être,  dans  ce  cas , 
plus  rapide  qu'avec  l'éther,  et  le  thermomètre  s'abaisse  plus 
lentement.  Cela  n'est  pas  un  inconvénient ,  parce  qu'on  a 
moins  de  tâtonnements  à  faire  pour  observer  exactement  la 
température  du  point  de  rosée. 

Le  plus  grand  inconvénient  de  l'appareil  consiste  en  ce 
que  l'aspirateur  est  un  peu  volumineux  et  que  l'on  a  besoin 
d'eau  pour  le  remplir,  ce  qui  n'est  pas  toujours  facile  en 
voyage.  Je  ferai  remarquer  d'abord  que  le  vase  que  j'em- 
ploie est  beaucoup  trop  grand,  quand  on  veut  se  borner  à 
faire  une  seule  détermination  5  un  vase  de  la  capacité  d'un 
litre  suffit  dans  ce  cas^  mais  je  me  suis  assuré  qu'avec  un 
peu  d'habitude ,  on  peut  se  passer  entièrement  de  l'aspi- 
rateur. 

Je  termine  le  tube  de  plomb  par  une  petite  embouchure 
semblable  à  celle  d'un  chalumeau  ordinaire ,  et,  auprès  de 
cette  embouchure,  je  place  un  robinet  ^  l'observateur  souffle 
d'abord  assez  vivement  à  travers  l'éther  pour  amener  le  li- 
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quide  au  point  de  rosée.  11  arrête  alors,  laisse  disparaître  la 
rosée,  puis  il  souffle  plus  modérément  en  tournant  conve- 
nablement le  robinet.  Il  est  facile  par  ce  moyen  de  main- 
tenir le  thermomètre  du  condenseur  à  un  état  presque  sta- 
tionnaire.  Un  observateur  exercé  pourrait  même  se  passer 
du  robinet  régulateur,  mais  son  emploi  rend  l'expérience 
beaucoup  plus  facile. 

IV.  —  Du  psjchromètre , 

M.  Gay-Lussac  a  proposé  le  premier  de  déterminer  l'état 
hygrométrique  de  Tair  en  observant  les  températures  indi- 
quées par  un  thermomètre  sec  et  par  un  thermomètre  dont 
le  réservoir  est  maintenu  constamment  mouillé  (Annales 
de  Chimie  et  de  Physique ,  2®  série,  t.  XXI,  p.  91)  5  mais  il 
pense  que,  pour  pouvoir  déduire  de  ces  observations  la 
quantité  d'humidité  qui  existe  dans  l'air,  il  faudra  construire 
des  Tables  dont  les  éléments  exigeront  un  grand  nombre 
d'expériences. 

Depuis  cette  époque ,  un  physicien  allemand ,  M.  August, 
s'est  occupé  de  cette  question ,  et  il  a  publié  plusieurs  Mé- 
moires intéressants  dans  lesquels  il  a  cherché  à  établir  sur 
des  considérations  théoriques  les  formules  d'après  lesquelles 
on  peut  calculer  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  qui 
existe  dans  l'air,  d'après  les  températures  que  marquent 
dans  cet  air  un  thermomètre  sec  et  un  thermomètre  à  boule 
mouillée.  L'appareil,  composé  de  ces  deux  thermomètres, 
a  reçu  le  nom  de  psjchromètre. 

Voici  les  considérations  sur  lesquelles  M.  August  établit 
ses  formules  {Annales  de  Poggendorffy  2®  série,  tome  V, 
page  69)5  je  les  donne  ici  avec  quelque  développement , 
parce  que  les  recherches  de  M.  August  n'ont  été  publiées 
jusqu'ici  dans  aucun  Recueil  français. 

M.  August  admet  que  la  boule  humide  du  psychromètre 
est  toujours  entourée  d'une  couche  d'air,  que  l'on  peut 
d  ailleurs  supposer  aussi   mince  que  l'on    veut,  qui    a   la 
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même  température  que  cette  boule ,  et  qui  se  trouve  saturée 
d'humidité.  Cette  température  est  inférieure  à  celle  de  Fair 
extérieur.  M.  Augusl  suppose  que  les  couches  d'air  qui  ar- 
rivent ainsi  successivement  en  contact  avec  la  boule  hu- 
mide prennent  la  température  de  cette  boule  et  se  saturent 
d'humidité.  Ces  couches ,  arrivant  avec  une  température 
supérieure  à  celle  de  la  boule ,  lui  abandonnent  une  cer- 
taine quantité  de  chaleur  ;  mais ,  d'un  autre  côté ,  elles  va- 
porisent de  l'eau  à  sa  surface  et  par  suite  enlèvent  à  la 
boule  une  autre  quantité  de  chaleur.  La  température  sta- 
tionnaire  de  la  boule  humide  s'établit  par  l'égalité  entre  ces 
deux  quantités  de  chaleur. 

D'après  cela ,  soient 
0) ,  le  poids  de.  la  petite  couche  d'air  supposée  sèche ,   a 

o  degré  et  sous  la  pression  de  0^,760  5 
h  5  la  hauteur  du  baromètre  ; 

1 5  la  température  de  Fair  ambiant  donnée  par  le  thermo- 
mètre sec  5 
t' la  température  indiquée  par  le  thermomètre  mouillé  ; 
/et  y,  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation 

pour  les  températures  t  et  ^'  ; 
X,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  qui  existe  actuelle- 
ment dans  l'air. 
Dans  la  couche  d'air  qui  environne  la  boule  mouillée,  la 
vapeur  d'eau  exerce  une  force  élastique^',  et  l'air  une  force 
élastique  h — f\  Le  poids  de  cet  air  sec  est 

I       A—/' 

"■"■; — T' — â — • 
I  -h  at       700 

La  vapeur  d'eau  qui  existe  dans  cet  air  se  compose  de  la 
quantité  qui  s'y  trouve  avant  le  contact  de  la  boule  et  qui  a 
pour  force  élastique  x,  et  de  la  quantité  qui  s'est  formée 
par  évaporation. 

La  première  quantité  est  représentée  par 

I  .V 

wd ?'~7r-? 

I  -t-  at     700 
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la  seconde  par 

WO >  •    7; 9 

i-l-ar       700 

cî  représentant  la  densité  de  la  vapeur  d*eau  par  rapport  à 
air. 
Si  y  représente  la  capacité  calorifique  de  l'air,  la  quan- 
tité de  chaleur  abandonnée  par  Tair  sec  de  la  couche  en  des- 
cendant de  la  température  t  à  la  température  t\  est 

«7- ::/•— 7r-(^  — O- 

'  l'hat'      760  ^  ' 

La  vapeur  d'eau  qui  existait  dans  cet  air  abandonne  une 
quantité  de  chaleur  qui  est ,  en  désignant  par  k  la  capacité 
calorifique  de  la  vapeur  aqueuse , 

Enfin ,  soit  X  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  entre 
les  températures  t  et  t\  nous  aurons  pour  la  chaleur  absor- 
bée par  la  vapeur  qui  se  forme , 

WOA  >  •  y, • 

I  +  ar        700 

Elgalant  cette  dernière  quantité  de  chaleur  à  la  somme  des 
deux  premières ,  nous  aurons 

w(ÎX ./    ,      =ft)7 ^U-^t') 

i-f-ar'      760  '    l-ha^       760    ^  ' 

14-a^    760   ^        ' 
ou  simplement 

d'où 

(2)  x=z j /' —j .h. 
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Dans  celle  formule  il  faut  connaître ,  outre  les  données 
mêmes  de  Tobservation  : 

1^.  La  chaleur  spécifique  y  de  Tair  sec  :  M.  August  l'ad- 
met égale  à  0,2669,  d'après  les  expériences  de  Laroche  et 
Bérard  ; 

2°.  La  chaleur  spécifique  k  de  la  vapeur  aqueuse  :  M.  Au- 
gust la  suppose  égale  à  celle  de  l'air,  faute  d'une  meilleure 
donnée  5 

3°.  La  densité  â  de  la  vapeur  aqueuse;  M.  August  l'ad- 
met égale  à  o,6235,  d'après  les  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac  -, 

4^.  La  chaleur  latente  X  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les 
températures  it  et  it'  :  M.  August  a  admis  d'abord  pour  cette 
donnée  la  loi  de  Southern,  et  il  a  posé  X  =  55o  5  plus  tard, 
il  a  adopté  la  loi  de  Watt,  c'est-à-dire  qu'il  a  supposé  que 
cette  quantité  est  représentée  par  64o  —  t\ 

En  substituant  ces  nombres  et  négligeant  quelques  quan- 
tités très-petites,  M.  August  obtient  la  formule  numé- 
rique (*) 

o,568(r-^0 

[A)  X-J  640 -f' 

Nous  modifierons  quelques-unes  des  données  numériques 
précédentes.  Nous  supposerons  la  densité  d  de  la  vapeur 
d'eau  égale  à  0,622,  c'est-à-dire  égale  à  la  densité  théo- 
rique, et  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  représentée 
par  610  —  t' '^  en  substituant  ces  nombres  dans  la  for- 
mule (2)  et  supposant  0  =  k=:  o ,  2669 ,  nous  aurons  : 

0,022. >  0,022.>  , 

A  A 

OU ,  en  négligeant  les  quantités  très-petites , 


{*)    Vber  die  fortschritte  der  Hygrométrie;  August,  p.  3o. 


(  ao5  ) 
(B)  .=/'-^f9{'-j\k. 

^    '  OIO  —  t' 

M.  Augusl  a  cherché  à  vérifier  l'exactitude  de  sa  formule 
par  des  expériences  comparatives  qu'il  a  faîtes  avec  le  psy- 
chromètre  et  l'hygromètre  de  Daniell.  Il  cite  des  expériences 
semblables  faites  par  d'autres  physiciens ,  et  il  trouve,  dans 
tous  les  cas ,  une  concordance  suffisante  entre  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  déduite  de  l'observation  de  la  tempéra- 
ture du  point  de  rosée  et  celle  qu'il  détermine  au  moyen  de 
la  formule  (A),  d'après  l'observation  du  psychromètre. 

M.  August  trouve  également  une  vérification  complète  de 
sa  formule  dans  les  expériences  faites  anciennement  par 
M.  Gay-Lussac  sur  le  froid  produit  par  l'évaporation  de 
l'eau  à  la  surface  de  la  boule  d'un  thermomètre  placé  dans 
un  courant  d'air  sec  (^Annales  de  Chimie  et  de  Physique , 
2*^  série,  tome  XXI,  page  82). 

Pour  obtenir  la  formule  qui  s'applique  à  ce  dernier  cas , 
il  faut  supposer  a:  =  0  dans  l'équation  (1);  celle-ci  devient 
alors 

(3)  y(A-/')(ï-0=/'XJ. 

Si  l'on  substitue  à  la  place  de/"'  la  fonction  y  {t')  qui  ex- 
prime la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  par 
rapport  à  la  température,  on  aura  une  équation  en  t'  qui , 
résolue  par  rapport  à  cette  quantité,  donnera  la  tempéra- 
ture à  laquelle  descendra  un  thermomètre  dont  la  boule  est 
constamment  mouillée,  quand  ce  thermomètre  est  placé 
dans  un  courant  d'air  sec  d'une  température  t.  Mais  la 
fonction  ç  (t')  est  trop  compliquée  pour  que  l'on  puisse 
résoudre  l'équation  en  t' \  il  faut  faire  l'inverse,  supposer 
successivement 

/^' =  0=1  =  2,.., 

et  résoudre  l'équation  par  rapport  à  t.  On  obtient  ainsi  les 
températures  t  et  t'  de  deux  thermomètres,  le  premier  sec, 
le  second  mouillé,  placés  dans  un  même  courant  d'air  sec. 
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Les  nombres  intermédiaires  pourront  se  calculer  par  une 
simple  interpolation  proportionnelle.  L'équation  (3),  réso- 
lue par  rapport  à  t^  donne 

*-'-^-f[h-f')-'  -^-0,429  A-/'' 
ou 

(610-0/' 


f=^  + 


0,49,9  (A-/') 

Le  tableau  suivant  renferme  quelques  valeurs  de  t  cal- 
culées de  cette  manière ,  en  supposant  h  =  760  milli- 
mètres : 


t'. 

t. 

t—t'. 

0 

0 

0 

5 

0,68 

5,68 

4 

3,18 

6,18 

3 

3,70 

6,70 

a 

5,35 

7,35 

I 

6,95 

7»95 

0 

8,65 

8,65 

r 

10,28 

9>28 

2 

11,93 

9»95 

3 

13,67 

10,67 

4 

i5,4a 

11,42 

5 

17,22 

12,22 

6 

19,08 

i3,o8 

7 

20,99 

«3,99 

8 

22,96 

i4»9<5 

9 

24.97 

i5,97 

10 

27,05 

17,05 

II 

29,21 

18,21 

Les  nombres  que  Ton  trouve  dans  cette  Table  ne  s'éloi- 
gnent pas  beaucoup  des  résultats  observés  par  M.  Gay-Lussac 
dans  des  expériences  directes. 

La  formule  (3)  ne  tient  aucun  compte  de  la  vitesse  du 
courant  d'air*,  d'après  cette  formule,  la  différence  de  tem- 
pérature devrait  être  la  même,  quelle  que  soit  cette  vitesse. 
Ce  résultat  paraît  impossible  à  priori.  J'ai  cberchéà  détermi- 
ner, par  des  expériences  directes ,  l'influence  de  cette  vitesse 
et  à  reconnaître  si ,  à  partir  d'une  certaine  valeur  de  la 
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vilessç,  les  différences  de  température  des  thermomètres 
sec  et  mouillé  deviendraient  indépendantes  de  la  vitesse 
absolue  du  courant  d'air,  conséquence  à  laquelle  on  se 
trouve  naturellement  conduit  par  le  raisonnement  que 
M.  Âugust  applique  au  calcul  de  la  formule  du  psychro- 
mètre. 

A  cet  effet,  j'ai  disposé  l'appareil  suivant  : 

Un  thermomètre  sec  a  et  un  thermomètre  à  boule  mouil- 
lée h^fig,  II,  sont  placés  dans  deux  boites  cylindriques  en 
laiton  très-mince  A  et  B.  La  boule  du  thermomètre  b  est  re- 
couverte d'une  batiste  qui  est  continuellement  humectéepar 
une  mèche  de  coton  qui  plonge  dans  le  petit  ballon  c  renfer- 
mant de  l'eau  et  dont  le  col  est  mastiqué  hermétiquement 
dans  la  tubulure  inférieure  de  la  boite  B. 

Un  tube  en  laiton  recourbé  plusieurs  fois  EFG  est  mis 
en  communication  avec  un  grand  tube  plein  de  ponce  sul- 
furîque  qui  doit  dessécher  complètement  l'air,  et  le  tube  D 
est  mis  en  communication  avec  un  aspirateur  de  grande 
capacité.  Les  expériences  ont  été  faites  dans  le  laboratoire 
de  M.  Reiset,  avec  deux  aspirateurs  ayant  chacun  600  litres 
de  capacité  et  qui  sont  disposés  de  façon  à  ce  qu'ils  puissent 
aspirer  isolément  ou  tous  les  deux  à  la  fois  dans  le  même 
espace. 

L'appareil  est  placé  dans  une  grande  cloche  en  verre 
remplie  d'eau  à  la  température  ambiante,  et  que  l'on  agite 
continuellement.  L'air  sec,  avant  d'arriver  au  thermo- 
mètre a,  a  traversé  un  très-long  tube  métallique  GFE 
plongé  dans  l'eau  du  vase  et  a  pris  la  température  de  cette 
eau  ;  celle-ci  est  d'ailleurs  très-voisine  de  la  température 
ambiante. 

On  ouvrait  d'une  certaine  quantité  le  robinet  d'un  des 
aspirateurs,  le  thermomètre  mouillé  baissait  aussitôt;  au 
bout  de  quelque  temps ,  il  devenait  stationnaire  :  on  notait 
alors  les  températures  indiquées  par  les  deux  thermomètres. 
Pour  obtenir  la  vitesse  du  courant  d'air,  on  recevait  l'eau 
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qui  s'écoulait  de  Taspirateur  dans  uu  ballon  en  verre  por- 
tant un  trait  de  repère  sur  le  col  et  qui  jaugeait  5  litres. 
On  comptait,  sur  une  montre  à  seconde,  le  nombre  de  se- 
condes que  le  vase  mettait  à  se  remplir  5  il  était  facile  de 
déduire  de  cette  observation  le  nombre  de  centimètres  cubes 
écoulés  en  une  minute. 

On  faisait  une  nouvelle  détermination  exactement  de  la 
même  manière,  en  ouvrant  davantage  le  robinet,  et  ainsi  de 
suite.  Pour  obtenir  un  écoulement  très-rapide,  on  faisait 
couler  les  deux  aspirateurs  à  la  fois. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  : 


t. 

t'. 

t-^t'. 

Liquide  écoi 

0 

0 

0 

c.  c. 

14,66 

7>28 

7,38 

797 

14,73 

6,64 

8,09 

1097 

»4,93 

5,39 

9,54 

1466 

•4,96 

5,16 

9,80 

1845 

»4»9« 

4,67 

10,29 

3045 

«4,96 

4,33 

10,63 

5067 

21,48 

10,78 

10,70 

8i5 

21,  5o 

10,  o5 

11,45 

1117 

a  1,63 

9>49 

12,14 

i523 

21,70 

9,^8 

12,52 

'947 

21,70 

8,67 

i3,o3 

3019 

21,70 

8,56 

i3,i4 

333o 

Pour  comparer  plus  facilement  ces  nombres,  nous  les 
rapporterons  à  la  même  température  t  dans  chacune  des 
deux  séries.  Cette  température  sera  i4^,g6  pour  la  pre- 
mière série,  et  21^,70  pour  la  seconde.  A  cet  effet,  nous 
ajouterons  aux  valeurs  de  t' des  quantités  égales  à  celles  que 
nous  aurons  eu  à  ajouter  aux  valeurs  de  t  pour  établir  l'éga- 
lité. Comme  les  quantités  à  ajouter  sont  très-petites,  cette 
correction  ne  pourra  pas  occasionner  d'erreurs  sensibles. 
Nous  obtiendrons  ainsi  : 
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t. 

«'. 

t-C. 

Liquide  en  1'. 

o 

O 

0 

C.  C. 

'4,96 

7,58 

7,38 

797 

a 

6.87 

8,09 

1096 

» 

5/p 

î),54 

1466 

1) 

5,16 

9,80 

1845 

n 

4,67 

10,39 

3045 

» 

4,33 

10,63 

5067 

ar,7o 

11,00 

10,70 

8i5 

M 

10, a5 

11,45 

1 117 

» 

9,56 

i'j,i4 

i5a3 

1> 

9,18 

t2,5a 

«9i7 

M 

8,67 

i3,o3 

3oi9 

» 

8,56 

i3,i4 

333o 

•  On  voit  que ,  pour  une  même  température  t^  les  tempé- 
ratures t'  dépendent  beaucoup  de  la  vitesse  du  courant  d'air. 
Si  l'on'  calcule  avec  la  formule  (3)  les  températures  t' qui 
correspondent  aux  températures  t^  on  trouve  : 

pour       ^=:  14^,96  ^'=i=3'\73  ^--r'=ii«,23 

rf  r  =  2i°,70  ^'  =  70,36  f  —  ^'=r  i4",34' 

Les  valeurs  de  t\  que  nous  trouvons  ainsi  ^  sont  encore 
>plus  faibles  que  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  nos  ex- 
périences avec  les  écoulements  les  plus  rapides. 

On  peut  se  faire  une  idée  assez  exacte  de  la  marche  de  ces 
expériences  en  les  représentant  par  une  courbe  graphique. 
On  prend ,  sur  la  ligne  des  abscisses ,  des  longueurs  propor- 
tionnelles aux  vitesses  d'écoulement ,  et ,  sur  les  ordonnées 
correspondantes,  des  longueurs  proportionnelles  aux  tem- 
pératures f  '  du  thermomètre  mouillé.  Pour  t'  =  o ,  nous  au- 
rons évidemment  //  =  ï;  c'est  le  point  où  la  courbe  coupe 
l'axe  des  t.  Si  l'on  mène  une  parallèle  à  l'axe  des  u ,  à  une 
distance  égale  à  la  valeur  de  t',  déduite  de  notre  formule, 
on  doit  avoir  une  asymptote  à  la  courbe ,  si  cette  valeur  de  t. 
correspond  à  une  vitesse  infinie  du  courant  d'air  5  mais  je  me 
suis  assuré  qu'en  établissant  à  travers  l'appareil  un  courant 
d'air  sec  plus  rapide  que  celui  que  nous  avons  obtenu  dans' 
les  expériences  précédentes ,  ce  qui  s'obtient  facilement  en 

Ann.  de  Chim.  et  dr  Phys.,  3«  série,  t.  XV.  (  Octobre  i8i5  i  l4 


/ 
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faisant  jouer  une  machine  pneumatique,  ou  voit  la  tempé- 
rature t'  du  thermomètre  mouillé  descendre  très-notable- 
ment au-dessous  de  celle  que  Ton  déduit  de  la  formule.  J'ai 
obtenu,  en  effet,  dans  deux  expériences  : 

I.  i' .  t  —t',  t' calculé  p«r  la  formale. 

o  o  n  o 

18,91  ^y^  »^»52  5,91 

î>'^»95  7»3'>  i5,6o  8,00 

Les  expériences  précédentes  démontrent  que  c'est  par  une 
circonstance  fortuite  que  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac 
ont  donné  des  nombres  qui  s'éloignent  peu  de  ceux  que  l'on 
déduit  de  la  formule  5  car  on  aurait  obtenu  des  nombres 
très-différents  si  l'on  avait  employé  une  autre  vitesse  du 
courant  d'air.  Les  expériences  de  M.  Gay-Lussac  ne  peuvent 
par  conséquent  pas  être  invoquées  comme  confirmant  l'exac 
titude  de  la  formule  de  M.  Âugust. 

Si  la  vitesse  du  courant  exerce  une  grande  influence 
sur  l'abaissement  de  la  température  du  thermomètre  mouillé 
quand  l'air  est  complètement  sec ,  il  est  évident  que  cette  in- 
fluence doit  encore  être  très-sensible  lorsque  l'air  renferme 
une  certaine  quantité  d'humidité.  Pour  m'en  assurer,  j'ai 
fait  l'expérience  suivante  :  L'appareil  décrit  ci-dessus  a  été 
mis  en  communication  par  son  tube  E  avec  un  aspirateur; 
à  l'extrémité  G  on  a  adapté  un  long  tube  de  verre  qui  pui- 
sait l'air  au  dehors  dans  une  cour,  immédiatement  à  côté 
d'un  psychromètre.  On  faisait  couler  l'aspirateur ,  et  lors- 
que le  thermomètre  mouillé  avait  atteint  son  état  station- 
naire ,  on  notait  simultanément  les  deux  thermomètres  a 
et  b  de  l'appareil ,  et  les  deux  thermomètres  du  psychro- 
mètre extérieur.  Comme  c'est  le  même  air  qui  agit  sur  les 
deux  appareils  psychrométriques ,  il  est  clair  que  la  formule 
appliquée  à  leurs  indications  simultanées  devrait  conduire 
à  la  même  quantité  pondérale  d'humidité. 

Dans  une  seconde  expérience,  pour  obtenir  un  courant 
d'air  plus  rapide  ,  on  aspirait  avec  deux  aspirateurs  à  la 
fois 5  enfin ,  dans  une  troisième  expérience,  on  obtenait  un 
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courant  très-rapide  en  aspirant  l'air  avec  une  machine 
pneumatique. 

Voici  quelques   résultats  qui  ont  été  obtenus  de  cette 


manière  : 


Aspiration  par  un  aspirât. 

—  par  deux  aspir. 

—  par  un  aspirât. 

MachiDd  pneumatique... 


Deux  aspirateurs, 


PSYCHROMÈTllE  EXTiHIEUB. 
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PSYCHAOMÈTRE  DANS  L* APPAREIL. 
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/. 

mm 
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On  voit  dans  ce  tableau  que,  lorsque  le  courant  d'air  a 
été  déterminé  par  l'écoulement  des  aspirateurs  ou  par  la 
machine ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  calculée  avec  la 
formule,  d'après  les  observations  faites  sur  les  thermomètres 
placés  dans  l'appareil ,  a  toujours  été  plus  petite  que  celle 
que  Ton  déduit  de  l'observation  du  psychromètre  placé  au 
dehors  5  le  contraire  aurait  certainement  lieu  si  le  cou- 
rant d'air  était  très-peu  rapide. 

Il  résulte ,  de  tout  ce  qui  vient  d'être  dit ,  que  l'agitation 
de  Tair  doit  exercer  une  influence  très-sensible  sur  les  indi- 
cations du  psychromètre;  il  est  facile  de  s'en  convaincre  par 
une  expérience  directe.  On  fixe  un  psychromètre  à  la  cir- 
conférence d'une  roue  horizontale  à  laquelle  on  peut  impri- 
mer un  mouvement  très-rapide.  On  reconnaît  que ,  pendant 
le  mouvement ,  le  thermomètre  sec  monte  d'une  petite 
fraction  de  degré ,  mais  le  thermomètre  mouillé  descend 
constamment  de  plusieurs  dixièmes  de  degré. 

.4. 
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Je  ne  pense  pas  que  Ton  puisse  admettre  comme  base  du 
calcul  du  psychromètre  l'hypothèse  fondamentale  adopté^ 
par  M.  August  :  à  savoir ,  que  tout  Tair  qui  fournit  de  la 
chaleur  au  thermomètre  mouillé  descend  jusqu'à  la  tempé- 
rature t'  indiquée  par  celui-ci ,  et  se  sature  complètement 
d'humidité.  Il  me  paraît  probable  que  la  portion  de  l'air  qui 
se  refroidît  ne  descend  pas  jusqu'à  t',  et  qu'elle  ne  se  sature 
pas  d'humidité.  Le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  que  l'air 
enlève  à  la  boule  par  vaporisation  de  l'eau ,  à  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  perd  en  se  refroidissant,  est  probablement 
d'autant  plus  grand  que  cet  air  est  plus  sec ,  parce  que , 
dans  cet  état,  îl  est  beaucoup  plus  avide  d'humidité  que 
quand  il  approche  de  son  état  de  saturation. 

Enfin  ,  la  température  de  la  boule  mouillée  est  influencée 
encore  autrement  que  par  l'air  immédiatement  ambiant; 
elle  est  soumise  au  rayonnement  de  l'enceinte ,  dont  l'in- 
fluence sera  variable  suivant  l'état  d'agitation  de  l'air. 

II  me  paraît  impossible  de  faire  entrer  toutes  ces  circon- 
stances dans  le  calcul  théorique  de  l'instrument,  et  je  crois 
qu'il  est  plus  sage  de  ne  faire  servir  les  considérations  théori- 
ques qu'à  la  recherche  de  la  forme  de  la  fonction ,  et  à  dé- 
terminer ensuite  les  constantes  par  des  expériences  faites 
dans  des  conditions  déterminées.  Cette  manière  d'opérer 
me  parait  d'autant  plus  nécessaire,  qu'il  reste  beaucoup 
d'incertitude  sur  plusieurs  des  éléments  numériques  qui  en- 
trent dans  le  calcul ,  notamment  sur  la  chaleur  spécifique 
de  l'air,  sur  celle  de  la  vapeur  et  sur  la  chaleur  absorbée 
par  l'eau  lorsqu'elle  se  vaporise  dans  l'air.  J'indiquerai  à  la 
fin  de  ce  Mémoire  des  procédés  qui  permettront,  je  pense, 
de  déterminer  ces  éléments  avec  précision  par  des  expé- 
riences directes. 

Ainsi  nous  poserons 

(4)  ..=  A/'-?^^,/,, 

et  nous  rechercherons  si  cette  formule,  appliquée  au  calcul 
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des  indications  d'uu  psychromètre  placé  dans  des  circon- 
stances très-variées ,  peut  donner  dans  tous  ces  cas  la  quan- 
tité réelle  d'humidité ,  en  déterminant  convenablement  les 
constantes  A  et  B.  Si  la  formule  ainsi  déterminée  ne  peut 
pas  représenter  dans  tous  les  cas  la  quantité  d'humidité  qui 
existe  dans  l'air,  on  pourra  supposer  A  et  B  des  fonctions 
de  f ,  ou  de  t',  ou  de  (t — z'),  que,  pour  plus  de  simplicité, 

on  prendra  de  la  forme  a  -f-  if  ou  t-  ,  etc. 

J'ai  commencé  par  chercher  si  la  température  du  ther- 
momètre mouillé  ne  dépendait  pas  de  la  forme  ou  de  la  gros- 
seur de  son  réservoir  et  de  la  manière  dont  il  est  mouillé. 
J'ai  reconnu  que  dans  un  air  peu  agité ,  dans  l'amphithéâtre 
de  physique  du  Collège  de  France ,  qui  présente  une  capa- 
cité totale  d'environ  600  mètres  cubes,  un  thermomètre  à 
réservoir  sphérique  assez  gros,  de  17  millimètres  de  dia- 
mètre ,  montrait  constanmient  une  température  supérieure 
de  o°,io  à  o°,20  à  celle  marquée  par  deux  thermomètres  à 
réservoir  cylindrique  très-long,  qui  étaient  placés  immé- 
diatement à  côté.  En  plein  air,  la  diflférence  se  maintenait 
dans  le  même  sens ,  mais  elle  devenait  plus  faible.  Le  réser- 
voir sphérique  du  thermomètre  que  j'ai  employé  pour  cette 
expérience  est  beaucoup  plus  gros  que  ne  le  sont  ordinaire- 
ment les  réservoirs  des  thermomètres  que  l'on  emploie  dans 
le  psychromètre 5  mais  je  l'ai  choisi  ainsi  à  dessein,  afin 
d'augmejiter  la  différence,  s'il  en  existait  une.  Je  crois  que 
l'on  peut  conclure  de  là  que  la  forme  du  réservoir  n'exerce 
qu'une  influence  très-faible  sur  la  température  stationnairc 
à  laquelle  parvient  le  thermomètre  mouillé.  Je  donne  ce- 
pendant la  préférence  aux  thermomètres  à  réservoir  cylin- 
drique ,  parce  qu'ils  sont  beaucoup  plus  sensibles  aux  va- 
riations de  température  qui  surviennent  dans  l'air,  eWque, 
pour  la  même  masse  de  mercure ,  ils  présentent  à  l'air  une 
surface  beaucoup  plus  grande. 

J  ai  reconnu  que  la  manière  de  mouiller  le  thermomètre 
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n'exerce  pas  non  plus  d'influence  sensible ,  pourvu  que  la 
quantité  d'eau  qui  arrive  sur  la  batiste  qui  enveloppe  la 
boule  soit  suffisante.  Lorsque  cette  quantité  est  plus  grande 
que  celle  qui  s'évapore ,  et ,  par  conséquent ,  qu'une  goutte 
d'eau  tombe  de  temps  en  temps  à  l'extrémité  du  réservoir, 
je  n'ai  encore  observé  aucune  différence  sensible.  Il  est  évi- 
dent ,  d'ailleurs  ,  que  la  quantité  d'eau  qui  arrive  en  excès 
doit  toujours  être  très-petite,  sans  quoi  elle  n'aurait  pas 
le  temps  de  se  refroidir  par  la  vaporisation.  Le  trajet  plus 
ou  moins  long  que  cette  eau  parcourt  sur  la  mèche  de  coton 
depuis  le  réservoir  jusqu'à  la  boule  du  thermomètre,  ne 
m'a  pas  paru  non  plus  exercer  d'influence  sensible,  au 
moins  dans  les  limites  que  l'on  ne  dépasse  pas  dans  la  con- 
struction ordinaire  du  psychromètre. 

Apres  CCS  expériences  préliminaires,  qui  m'ont  paru  né- 
cessaires pour  fixer  la  disposition  du  psychromètre ,  j'ai 
observé  les  indications  de  cet  appareil  dans  des  conditions 
très-diflerentes ,  et  j'ai  comparé  les  résultats  donnés  par  la 
formule  (B),  appliquée  a  ces  indications,  aux  quantités  d'hu- 
midité déterminées  directement  par  la  méthode  chimique. 
Le  tableau  n°  I  renferme  une  partie  de  ces  observations. 

Les  appareils  thermométriques  employés  dans  la  première 
série  étaient  un  thermomètre  A,  à  boule  sèche,  dont  le  réser- 
voir a  8  millimètres  de  diamètre  et  3o  millimètres  de  long  ; 

Un  thermomètre  mouillé  B ,  dont  le  réservoir  a  5  milli- 
mètres de  diamètre  et  60  millimètres  de  longueur; 

Un  thermomètre  mouillé  C;  diamètre  du  réservoir,  7  mil- 
limètres -,  longueur,  45  millimètres. 

Dans  la  seconde  série ,  le  psychromètre  était  formé  par 
deux  petits  thermomètres  à  réservoir  sphéri que  de  10  milli- 
mètres  de  diamètre. 

Ces  thermomètres  sont  établis  à  l'extrémité  d'une  plan- 
che de  2  mètres  de  longueur ,  les  réservoirs  se  trouvent  k 
4  décimètres  au-dessus  de  la  planche;  l'autre  extrémité 
de  la  planche  est  fixée  au  balcon  d'une  fenêtre  exposée 
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au  nord  et  située  au  premier  étage.  Ces  thermomètres 
se  trouvent  dans  Tair  d'une  grande  cour  (la  grande  cour 
carrée  du  Collège  de  France),  à  une  distance  de  7  mètres 
au-dessus  du  sol ,  on  observe  ces  thermomètres  avec  une 
lunette.  Au  moyen  d'un  aspirateur  et  d'un  long  tube  en 
verre,  on  vient  puiser  l'air  à  une  petite  distance  des  ther- 
momètres ,  et  l'on  fait  passer  cet  air  à  travers  des  tubes 
desséchants  tarés.  Pendant  l'écoidement  de  l'aspirateur,  on 
inscrit  régulièrement  de  cinq  minutes  en  cinq  minutes  les 
indications  des  thermomètres.  On  prend  les  moyennes  que 
l'on  fait  entrer  dans  la  formule  du  psy chromé tre ,  pour  cal- 
culer les  quantités  d'humidité  et  les  comparer  à  celles  qui 
ont  été  obtenues  par  pesée  directe. 

Pour  juger  plus  facilement  de  la  marche  des  expériences , 
j'ai  adopté  la  formule 

010  —  ^ 

Les  valeurs  j  de  la  fraction  de  saturation  inscrite  dans  le 

tableau  ont  été  calculées  avec  la  valeur  de  x  trouvée  au 
moyen  de  cette  formule. 
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Tablkau  n*»  I.  —  Expériences  sur  ie  psychromètre,  faites  dans  la 
grande  cour  carrée  du  Collège  de  France, 
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DEUXIÈME  SÉRIE.  —  Petit  psychromètre. 
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Les  fractions  de  saturation ,  calculées  au  moyen  delà  for- 
mule ,  s'accordent  ici  d'une  manière  très-satisfaisante  avec 
celles  que  l'on  a  trouvées  par  les  pesées  directes.  MaisTac- 
cord  a  été  beaucoup  moins  parfait  dans  les  basses  tempéra- 
tures et  dans  de  l'air  très-humide,  comme  on  peut  en  juger 
par  le  tableau  suivant  qui  renferme  des  expérieaces  qui  ont 
été  faites  dans  des  circonstances  toutes  semblables ,  au  mois 
de  décembre  1842.  Le  psychromètre  employé  dans  ces  der- 
nières expériences  se  composait  de  deux  thermomètres  à 
réservoir  sphérique  de  10  millimètres  de  diamètre.  Le 
même  appareil  avait  été  employé  dans  la  deuxième  série  du 
tableau  précédent. 
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8,56 

7.7^ 

o,83 

7;o,i3 

0,4345 

o,8533 

0,891  1 
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Les  fractions  de  saturation  calculées  sont  toutes ,  excepté 
une  seule ,  plus  fortes  que  celles  qui  ont  été  données  par  les 
expériences  directes ,  et  souvent  d'une  manière  très-notable, 
de  Yi  \  il  est  vrai  de  dire  que  dans  les  basses  températures,  et 
pour  de  grands  degrés  d'humidité ,  les  indications  du  psy- 
c h romètre  offrent  peu  de  précision  à  cause  de  la  faible  dif- 
férence des  températures  marquées  par  Içs  tbermomètres 
soc  et  mouillé. 

Deux  autres  séries  d'expériences  ont  été  faites  dans  des 
espaces  fermés  5  elles  ont  eu  pour  objet  de  démontrer  que  la 
même  formule  ne  peut  pas  être  appliquée  dans  ce  cas.  Les 
expériences  du  tableau  n°  III  ont  été  faites  dans  une  cham- 
bre de  100  mètres  cubes  de  capacité,  dans  laquelle  ne 
pénétrait  pas  l'expérimentateur  qui  observait  les  thermo- 
mètres d'une  chambre  voisine  avec  une  lunette.  Les  expé- 
riences du  tableau  n°  IV  ont  été  faites  dans  l'amphithéâtre 
de  physique  du  Collège  de  France. 

Tableau  N°  III.  —  Expériences  faites  dans  une  chambre  fermée 

du  Collège  de  France. 


i. 

t'. 

t  —i'. 

ho. 

P' 

P 

ai, 44 

ï7»44 

0 
4.00 

mm 
760,13 

gr 
o,6o5 

0,5649 

0,6644 

ai  ,65 

»7,73 

3,92 

757,03 

0,624 

0,5743 

0,6745 

aa,o6 

18,08 

3,98 

756,75 

0,644 

0,5775 

0,6716 

22,47 

18,41 

4,06 

756,37 

0,659 

0,5769 

0,6689 

22.39 

18,48 

3,91 

758,5(1 

o,C6i 

o,58i6 

o,683i 

23,52 

19,32 

4,ao 

758,49 

0,686 

o,5652 

0,6663 

23,38 

18,02 

5,36 

758,61 

0,594 

0,4930 

o,58i4 

a3,73 

i8,4î 

5,29 

757,40 

0,598 

0,4889 

0,5902 

a5,75 

19,81 

^,94 

755,33 

0,652 

0,4731 

0,5656 

23,44 

«8,97 

4,47 

758,28 

0,669 

o,553o 

0,6457 
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Tableau  N**  IV.   —  Expériences  faîtes  dans    l* amphithéâtre   de 

physique. 


NUMÉRO 

THERMO - 
MÈTRE 

THERMOMÈTRES 

mouillés  : 

POIDS 

de  Teaa 

FRACTION                   1 

de  sataralion          1 

de 
l'aspira - 

sec  A  : 

trooTé  : 

trooTée  : 

calcalée  : 

tear. 

t. 

t\ 

t—t'. 

^0* 

P- 

P.. 
P 

X 

f 

ti 

0 

8,o6 

6>7 

0 
6,69 

0 
i,3S 

mm 
757,39 

«rr 
o,358^) 

0,7525 

0,8187  . 

n 

8,29 

6,52 

6,55 

1,75 

762,92 

0,344 

0,7107 

0,7709 

ti 

9,ï5 

7,23 

7,23 

ï>92 

764 ,98 

0,345 

0,6738 

0,7582 

2 

i5,7i 

12,14 

12,20 

3,54 

751,59 

0,460 

0,597 

0,652 

ti 

16,19 

12,49 

12,55 

3,67 

752,35 

o,46f 

0,:j8i 

0,645 

n 

i6,32 

12,65 

12,71 

3,64 

751 ,36 

0,463 

o,58o 

0,649 

tt 

i4,7« 

12,01 

",98 

2.78 

:52,97 

0,474 

0,653 

0,715 

n 

i5,25 

".34 

12,34 

3,9» 

735,43 

0,479 

0,640 

0,706 

Les  fractions  de  saturation,  calculées  avec  la  formule, 
sont  ici  beaucoup  plus  fortes  que  celles  que  Ton  déduit  des 
pesées  directes  de  Feau  renfermée  dans  l'air-,  en  d'autres 
termes,  la  température  t\  marquée  par  le  thermomètre 
mouillé ,  n'est  pas  assez  abaissée  par  la  vaporisation  de  l'eau 
qui  se  fait  à  sa  surface  pour  donner  dans  la  formule  la  véri- 
table force  élastique  x  de  la  vapeur.  Cette  circonstance  tient 
évidemment  à  ce  que  l'air  se  trouve  beaucoup  moins  agité 
qu'à  l'extérieur. 

Les  expériences  inscrites  dans  le  tableau  suivant,  n*^  V, 
comparées  à  celles  du  tableau  n*^  IV,  le  prouvent  d'une  ma- 
nière tout  à  fait  évidente.  Le  psychromètre  étant  placé  dans 
l'amphithéâtre  de  physique,  exactement  connue  dans  les 
expériences  du  tableau  n^  IV,  on  a  ouvert  deux  grandes  fe- 
nêtres des  deux  côtés  opposés.  Les  thermomètres  étant  placés 
entre  les  deux  fenêtres,  se  sont  trouvés  exposés  à  un  courant 
d'air  assez  fort.  Les  indications  de  l'appareil  se  sont  im- 
médiatement rapprochées  de  celles  qu'il  aurait  données  à 
l'air  libre. 
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Tableau  N"  V.  —  Expériences  dans  l'amphithéâtre  de  physique, 

les  deux  fenêtres  opposées  ouvertes. 


ASPIRATEOR 

t. 

t 

1 

t      t'. 

ho 

p- 

p 

—  • 

V 

X 

f 

NO  2. 

0 

»7,49 

0 
11,54 

0 
11,60 

0 
5,9^ 

mm 
750,97 

gr 
0,382 

0,444 

0,469 

n 

17,21 

11, 5o 

11,62 

5,65 

753,06 

0,394 

0,468 

0,486 

tt 

17,45 

ii,6o 

11,71 

5,80 

752,56 

0,389 

0,454 

0,478 

ti 

i3,oi 

10, o5 

10,11 

2,93 

755,73 

o,43i 

0,665 

0,683 

tt 

i4,o5 

10,7a 

10,80 

3,29 

755,68 

0,440 

0,636 

0,658 

n 

16,19 

11,88 

11,95 

4,28 

755,11 

0,450 

0,570 

0,589 

tf 

16,20 

12,25 

12,33 

3,9» 

754 »:o 

0,474 

0,598 

0,623 

Ces  expériences  démontrent  de  la  manière  la  plus  évi- 
dente que  la  formule  ne  peut  pas  rester  la  même  pour  les 
divers,  états  d'agitation  de  Tair. 

Il  était  important  de  reconnaître  dans  quelles  limites  une 
agitation  moyenne  de  l'air  pouvait  influer  sur  la  formule  du 
psychromètre.  On  pourrait  croire  qu'il  doit  être  facile  de  ré- 
soudre la  question  en  faisant  des  observations  dans  une  loca- 
lité très-découverte,  sur  deux  psychromètres ,  l'un  exposé  au 
vent  et  l'autre  abrité  ;  mais  on  ne  peut  pas  admettre  dans  ce 
cas  que  les  deux  instruments  sont  plongés  dans  le  même  air, 
et  la  présence  de  l'écran  influe  beaucoup  sur  le  psychro- 
mètre abrité,  parce  qu'il  apporte  un  changement  considé- 
rable dans  la  nature  de  l'enceinte-,  d'ailleurs  la  vitesse 
du  vent  est  tellement  variable  d'un  instant  à  l'autre,  qu'on 
ne  sait  à  quel  moment  noter  les  indications  des  thermo- 
mètres. 

Je  crois  avoir  obtenu  des  conditions  plus  favorables  dans 
l'expérience  suivante  : 

Le  petit  psychromètre  étant  placé  dans  les  mêmes  circon- 
stances que  dans  les  expériences  du  tableau  n^  V,  j'ai  disposé 
le  grand  psychromètre  à  une  distance  de  o'",3  du  premier 
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au-devant  de  rouverlure  d'un  tuyau  en  tôle,  de  o™,a5  de 
diamètre ,  qui  se  trouvait  concentrique  avec  Taxe  d'un  ven- 
tilateur aspirant,  à  aubes  courbes,  de  M.  Combes.  Lespsy- 
cbromètres  se  trouvaient  ainsi  disposés  dans  une  grande 
cour,  à  2  mètres  des  murs  du  bâtiment  et  à  7  mètres  au* 
dessus  du  sol ,  et  à  une  distance  de  3  7  mètres  de  la  roue  du 
ventilateur. 

En  faisant  tourner  le  ventilateur,  Fair  aspiré  entrait 
dans  le  tuyau  et  sortait  tangentiellement  à  la  circonférence. 
La  vitesse  du  courant  d'air  à  l'orifice  du  tuyau  était  estimée 
d'après  le  nombre  de  tours  que  faisait  par  minute  la  mani- 
velle de  la  roue  qui  mettait  en  mouvement  le  ventilateur. 
On  avait  déterminé  par  des  expériences  préliminaires  la 
relation  qui  lie  la  vitesse  du  courant  d'air  avec  le  nombre 
de  tours  de  la  manivelle.  A  cet  effet,  on  avait  placé  à  l'orifice 
du  tuyau,  dans  la  position  que  devaient  occuper  les  thermo- 
mètres du  psychromètre ,  un  petit  anémomètre  de  M.  Com- 
bes ,  construit  par  M.  Neumann ,  et  dont  la  formule  avait 
été  déterminée  avec  beaucoup  de  soin  par  cet  habile  artiste. 
On  a  déterminé  le  nombre  de  tours  faits  pendant  1  minute 
par  l'axe  des  ailettes  de  l'anémomètre ,  lorsque  la  manivelle 
faisait,  d'une  manière  sensiblement  uniforme,  10,  20, 
3o,  etc.,  tours  par  minute.  On  a  construit  sur  ces  observa- 
tions une  courbe  au  moyen  de  laquelle  on  a  obtenu  facile- 
ment les  vitesses  P»  du  courant  d'air,  inscrites  dans  la  dernière 
colonne  du  tableau.  Ces  vitesses  représentent  le  nombre  de 
mètres  parcouru  par  le  courant  d'air  en  i  seconde. 

Ainsi,  dans  cette  expérience ,  les  deux  psychromètres  se 
trouvent  dans  le  même  air ,  mais  l'air  qui  enveloppe  le  psy- 
chromètre B  est  soumis  au  courant  déterminé  par  le  venti- 
lateur. Les  résultats  de  cette  expérience  sont  renfermés  dans 
le  tableau  suivant. 
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,  dans  ce  tableau,  que  dans  les  expériences  1^49 
idant  lesquelles  le  ventilateur  ne  fonctionnait 
thermomètres  du  psy chromé  tre  B  ont  marqué 
tures  notablement  plus  élevées  que  les  deux 
es  du  psychromètre  A .  C'est  le  contraire  qui  a 
t  que  le  courant  d'air  prend  une  vitesse  plus 
2  mètres  par  seconde.  Cette  circonstance  tient 
résence  du  tuyau  gène  beaucoup  le  mouvement 
ur  du  psychromètre  B,  et  à  ce  qu  elle  change  no- 
ue grande  partie  de  l'enceinte  rayonnante  qui 
nfluence  sur  ce  psychromètre. 
sse  du  courant  d'air  n'avait  aucime  influence  sur 
du  psychromètre  ,  les  valeurs  de  f  seraient  les 
es  pour  les  deux  instruments.  Or,  on  remarque  dans 
e  tableau  que  dans  les  expériences  i ,  4?  7  et  1 1 ,  qui  répon- 
dent à  un  repos  du  ventilateur,  les  forces  élastiques  de  la 
vapeur,  calculées  d'après  le  psychromètre  B,  sont  plus 
fortes  de  quelques  dixièmes  de  millimètre  que  celles  dé- 
duites du  psychromètre  A  \  mais  que  dans  toutes  les  autres 
observations  pendant  lesquelles  le  ventilateur  a  fonctionné, 
les  forces  élastiques  données  par  le  psychromètre  B  sont,  au 
contraire,  un  peu  plus  faibles  que  celles  fournies  par  le  psy- 
chromètre A  ;  mais  les  différences  entre  ces  tensions  cal- 
culées ne  dépassent  pas  o°*™,3,  c'est-à-dire  environ  ~ 
de  la  valeur  totale  pour  des  vitesses  du  courant  d'air  de 
8  mètres  par  seconde.  Les  fractions  de  saturation  inscrites 

dans  les  colonnes  ~  présentent  des  différences  encore  plus 

faibles. 

On  peut  conclure  de  ces  expériences  que  l'agitation  de 
l'air  influe  certainement  sur  la  formule  du  psychromètre, 
mais  que  lorsque  V instrument  est  exposé  à  Voir  libre  y  la 
même  formule  peut  être  adoptée ,  tant  que  la  vitesse  du 
vent  ne  dépasse  pas  5  ou  6  mètres  par  seconde. 

Lorsqu'on  suit  les  indications  d'un  psychromètre  exposé 
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dans  un  lieu  découvert  et  par  un  vent  un  peu  fort,  on 
observe  des  variations  beaucoup  plus  grandes  qUe  celles  que 
nous  avons  constatées  dans  les  expériences  précédentes. 
Ces  variations  ne  sont  plus  produites  seulement  par  l'agi- 
tation de  Tair,  il  faut  les  attribuer  à  ce  que  le  vent  amène 
successivement  en  présence  du  psychromètre  des  masses 
d'air  qui  renferment  des  quantités  d'humidité  souvent  très- 
différentes.  Cette  circonstance  est  facile  à  constater  quand 
on  fait  les  mêmes  observations  avec  l'hygromètre  conden- 
seur, page  198. 

J'ai  cherché  à  reconnaître  si  une  même  formule  pouvait 
être  adoptée  dans  des  expériences  faites  à  Vair  libre  ^  mais 
sous  des  pressions  très-différentes  de  l'atmosphère.  Il  fallait 
pour  cela  exécuter  dans  des  localités  très-élevées  les  mêmes 
expériences  que  j'avais  faites  à  Paris  ;  ne  pouvant  pas  me 
livrer  moi-même  à  ces  expériences,  j'ai  prié  M.  Marié,  un 
de  mes  élèves ,  de  les  exécuter. 

Ce  jeune  physicien  a  fait  deux  séries  d'expériences,  l'une 
à  Saint-Etienne  pendant  les  mois  de  mai  et  juin  i843 ,  sous 
une  pression  moyenne  du  baromètre  de  705  millimètres  ; 
l'autre,  sur  le  mont  Pila,  sous  une  pression  de  655  milli- 
mètres. 

Les  expériences  de  M.  Marié  ont  été  faites  par  les  mêmes 
méthodes  que  les  miennes,  mais  elles  présentent  des  irré- 
gularités beaucoup  plus  grandes.  Ces  expériences  ont  eu  lieu 
dans  des  circonstances  peu  favorables ,  les  thermomètres  ont 
varié  souvent  de  plusieurs  degrés  pendant  la  durée  d'une 
même  expérience:  il  devient  alors  très-difficile  d'évaluer 
par  le  calcul  la  quantité  moyenne  d'humidité ,  à  moins  que 
les  observations  des  thermomètres  ne  soient  faites  à  des  in- 
tervalles de  temps  très-rapprochés ,  ce  qui  malheureusement 
n'a  pas  eu  lieu  dans  les  expériences  de  M.  Marié. 

Enfin  M.  Izarn  a  bien  voulu,  de  son  côté,  faire  quelques 
expériences  dans  les  Pyrénées,  pendant  le  mois  de  juillet 
i844-  tles  dernières  expériences  ont  été  faîtes  en  observant, 
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d'un  côté ,  les  indications  du  psychromètre  qui  a  servi  aux 
observations  des  tableaux n^  I,  deuxième  série,  et  n*^  III, 
et  en  déterminant ,  de  l'autre  côté ,  le  point  de  saturation  de 
l'air  au  moyen  de  mon  hygromètre  condenseur. 
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PHACTIOIf  DB 

8ATUKAT10N. 

/. 

t'. 

t-t'. 

e. 

Hq. 

Condenseur. 

Psyohromètr. 

0 

ao,i3 

0 
17,37 

0 

2,75 

0 

i5,39 
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Les  expériences  de  M.  Izarn  donnent  pour  -^  des  valeurs 

un  peu  plus  grandes  que  celles  que  l'on  déduit  de  l'obser- 
vation de  la  température  du  point  de  rosée  sur  le  condenseur. 

Les  expériences  de  M.  Marié  donnent,  en  général,  le 
même  résultat. 

Mais  les  différences  ne  sont  pas  plus  grandes  que  celles 
que  nous  avons  trouvées  entre  les  résultats  de  la  pesée  di- 
recte et  ceux  déduits  de  la  formule  du  psycbromètre ,  dans 
les  expériences  faites  à  Paris  :  ce  qui  semblerait  indiquer 
que  la  même  formule  peut  être  employée  aux  différentes 
hauteurs  dans  l'atmosphère.  Cependant  je  ne  regarde  pas  les 
expériences  précédentes  comme  suffisanunent  concluantes 
pour  décider  la  question.  Il  conviendra  de  faire  des  expé- 
riences plus  nombreuses  et  dans  des  conditions  très-favo- 
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rables,  en  comparant  l?s  indications  moyennes  du  psychro-^ 
mètre  avec  les  rësidtats  donnés  par  la  méthode  chimique,  ou 
en  observant  comparativement,  de  5  minutes  en  5  minutes, 
pendant  plusieurs  heures,  le  pyschromètre  et  mon  hygro- 
mètre condenseur,  et  comparant  les  résultats  moyens 
donnés  par  les  deux  instruments  ;  mais  il  convient  de  ne 
rien  conclure  de  quelques  observations  isolées ,  surtout  si 
l'air  est  très-agité,  parce  que^  les  deux  instruments  ne  jouis- 
sant pas  de  la  même  sensibilité ,  il  est  difficile  de  décider  si 
leurs  indications  simultanées  correspondent  à  un  même 
état  de  l'air, 

M.  Izarn  se  propose  de  faire,  dans  les  Pyrénées,  de  nou- 
velles recherches  sur  ce  sujet  pendant  l'été  de  i845. 

L'ensemble  de  ces  déterminations  fait  voir  qu'en  adop- 
tant ,  pour  les  observations  faites-  à  l'air  libre ,  la  formule 
numérique 

*^  6io  — f' 

on  obtient  des  forces  élastiques  x  un  peu  trop  fortes  ;  il  suf- 
firait ,  par  conséquent ,  pour  approcher  davantage  des  va- 
leurs réelles ,  de  remplacer  le  coefficient  0,4^^9  par  un  coef- 
ficient un  peu  plus  grand.  Le  coefficient  0,480  amène  une 
coïncidence  presque  complète  entre  les  résultats  calculés  et 
les  résultats  trouvés  par  l'observation  directe ,  dans  les  frac- 
tions de  saturation  qui  dépassent  o,4o  7  mais  il  produit  une 
diflférence  plus  grande  que  le  coefficient  0,4^99  et  en  sens 
inverse  pour  des  fractions  de  saturation  plus  faibles.  Il  sem- 
ble résulter  de  là  que  le  coefficient  B  de  la  formule  (4)  dépend 
de  (t — t')  ;  ce  qui  tient  évidemment  à  ce  que  l'air  enlève 
proportionnellement  plus  de  vapeur  quand  il  est  très-sec 
que  lorsqu'il  s'approche  de  la  saturation. 

Pour  représenterles  déterminations  faites  dans  des  espaces 
clos,  comme  celles  des  tableaux  n***  III  et  IV,  il  faudrait  adop- 
ter un  coefficient  beaucoup  plus  élevé. 

Si  la  température  du  thermomètre  mouillé  descend  aur 
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dessous  de  zéro,  Teau  qui  enveloppe  la  boule  se  gèle,  de  sorte 
que  c'-est  de  la  glace  qui  s'évapore  ;  la  valeur  de  X  doit  alors 
être  remplacée  par  6io  +  79  =  689.  Il  conviendra  de  cher- 
cher, par  des  expériences  directes ,  jusqu'à  quel  point  la 
formule  ainsi  modifiée  fera  concorder  les  indications  du 
psychromètredans  ces  basses  températures  avec  les  résultats 
obtenus  simultanément  par  la  méthode  chimique  ;  car  Fétat 
solide  de  l'eau  peut  influer  sur  sa  vitesse  d'évaporation  ^ 
et  par  conséquent  changer  les  conditions  d'équilibre  entre 
les  causes  de  réchauffement  et  les  causes  de  refroidissement. 
Au  reste,  le  psychromètre  donnera  toujours  des  résultats 
peu  certains  dans  les  basses  températures,  à  cause  des  diffé- 
rences très-petites  que  présentent  alors  les  températures  des 
deux  thermomètres. 

Je  ne  chercherai  pas,  dans  ce  moment,  à  établir  sur  des 
considérations  théoriques  une  nouvelle  formule  du  psychro*- 
mètre.  Pour  y  parvenir  avec  quelque  certitude,  il  faudrait 
connaître  plusieurs  éléments  qui  nous  manquent  encore 
complètement.  J'ai  cherché  à  déterminer  par  des  expé-^ 
riences  directes  la  valeur  de  X ,  c'est-à-dire  la  chaleur  la- 
tente que  l'eau  absorbe  en  se  vaporisant  dans  de  l'air  ayant 
une  température  déterminée  t]  la  valeur  610  —  t  que  j'ai 
posée  plus  haut,  a  été  admise  par  induction  d'après  des 
expériences  nombreuses  que  j'ai  faites  sur  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  aqueuse  sous  diflerentes  pressions ,  et  que  je 
publierai  prochainement.  Mais  dans  ces  expériences  je  n'ai 
jamais  opéré  sous  des  pressions  de  la  vapeur  plus  faibles 
que  \  d'atmosphère ,  et  celles-ci  sont  encore  beaucoup  plus 
faibles  que  les  tensions  que  nous  trouvons  à  la  vapeur 
atmosphérique. 

Pour  obtenir  les  valeurs  de  X  et  de  7  dans  les  conditions 
où  ces  éléments  doivent  être  employés  dans  la  formule  du 
psychromètre,  j'ai  imaginé  une  méthode  d'expériences  qui 
me  parait  très-propre  à  les  déterminer  d'une  manière  di- 
recte. JHndiquerai  ici  sommairement  cette  méthode,  bien 

i5. 
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que  je  n'aie  pu  faire  jusqu^à  présent  que  quelques  essais 
préliminaires;  mais  diverses  occupations  ne  me  permettront 
peut-être  pas  de  reprendre  ces  recherches  d'ici  à  quelque 
temps. 

Un  tube  de  verre  abcdy  à  parois  très-minces  et  ayant  la 
forme  représentée  par  \sijig,  12,  est  renfermé  dans  une 
enceinte  métallique  ABCD,  dans  laquelle  on  fait  le  vide 
avec  la  machine  pneumatique.  Le  tube  e/* communique  avec 
un  tube  barométrique  qui  sert  à  reconnaître  si  le  vide  se 
conserve  dans  l'enceinte  ABCD. 

Le  tube  abc  renferme  une  quantité  d'eau  peséej  son  ori- 
fice cd  est  fermé  par  un  bouchon  percé  de  trois  trous  :  dans 
l'un  de  ces  trous  est  engagé  un  petit  thermomètre  très-sen- 
sible ,  dont  le  réservoir  cylindrique  descend  jusque  vers  le 
fond  du  tube  •,  le  second  trou  est  traversé  par  un  tube  de 
verre  qui  descend  jusqu'au  fond  du  tube  abcd  et  qui ,  par 
son  autre  extrémité,  est  mis  en  communication  avec  un 
long  tube  à  ponce  sulfurique  \  enfin ,  dans  la  troisième  ou- 
verture du  bouchon  on  a  adapté  un  tube  recourbé  qui  ne 
descend  que  de  quelques  millimètres  dans  la  partie  vide  du 
tube  abcd.  Ce  tube  est  mis  en  communication  avec  un  aspi- 
rateur. Deux  tubes  en  U,  remplis  de  ponce  sulfurique  et 
pesés  exactement,  sont  interposés  entre  le  tube  abcd  et 
l'aspirateur. 

L'enceinte  ABCD  est  placée  dans  un  grand  vase  rempli 
d'eau  que  l'on  maintient  à  une  température  rigoureusement 
constante. 

L'appareil  étant  disposé ,  on  fait  passer  quelques  bulles 
d'air  à  travers  l'eau  du  tube  aie,  afin  de  mêler  toutes  les 
couches  et  de  permettre  l'observation  exacte  de  la  tempéra- 
ture initiale  du  thermomètre  F. 

On  fait  couler  l'eau  de  l'aspirateur  d'une  manière  uni- 
forme; l'air  extérieur  pénètre  dans  le  tube  S,  dans  lequel  il 
se  dessèche  complètement,  traverse  le  tube  métallique  re- 
courbé mno^  où  il  prend  la  température  de  l'eau  ambiante; 
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puis  il  passe  bulle  à  bulle  à  travers  l'eau  du  tube  abc.  L'eau 
enlevée  à  Tétai  de  vapeur  vient  se  déposer  dans  les  tubes 
tarés  et  Ton  peut  déterminer  très-rigoureusement  son  poids 
à  la  fin  de  Texpéiience.  La  température  t  du  thermomètre  F 
baisse  successivement  sous  Tinfluence  du  courant  d'air,  et 
l'on  peut  cuivre,  au  moyen  d'un  chronomètre,  la  loi  de  ses 
variations. 

Le  refroidissement  est  produit  : 

i".  Par  la  vaporisation  de  l'eau  dans  l'air  sec; 

2^.  Par  le  changement  qui  survient  dans  la  force  élasti- 
que de  l'air  sec,  qui,  avant  de  traverser  l'eau  du  tube  abc^  se 
trouve  sous  la  pression  H  de  l'atmosphère ,  et ,  après  avoir 
traversé  cette  eau ,  se  trouve  sous  une  pression  H',  peu  dif- 
férente de  H  et  qui  est  mesurée  par  un  manomètre  com- 
muniquant avec  l'aspirateur;  mais,  de  plus,  l'air  dans  le 
tube  abcd  renferme  une  certaine  quantité  de  vapeur  dont 
je  supposerai  la  force  élastique /' constante  et  égale  à  la 
valeur  moyenne  qui  a  lieu  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

L'air  qui  pénètre  sec  sous  une  pression  H  est  ainsi  ramené 
dans  l'appareil  à  une  pression  H' — •/' :  ce  qui  donne  lieu  à 
un  abaissement  de  température  produit  par  la  dilatation,  et 

que  1  on  peut  représenter  par  a — ,  a  étant  une 

constante  dont  la  valeur  peut  être  déduite  des  expériences 
qui  ont  été  faites  pour  déterminer  la  chaleur  dégagée  par 
la  compression  des  gaz . 

Mais  le  phénomène  présente  en  même  temps  plusieurs 
causes  de  réchaulTement  qui  s'opposent  à  l'abaissement  de  la 
température  t  : 

1°.  L'air  sec  arrive  avec  la  température  t  de  l'eau  am- 
biante et  descend  à  la  température  t  :  il  abandonne  par  con- 
séquent une  certaine  quantité  de  chaleur  ; 

2°.  Le  tube  abcd  est  placé  dans  une  enceinte  dont  les  pa- 
rois sont  à  une  température  supérieure  t  ;  par  conséquent 
la  température  t  doit  ^s'élever  par  cette  circonstance. 


En  résumé,  soient  : 

T  la  température  de  l'eau  ambiante  y 

t  la  température  du  thermomètre  F  au  bout  du  temps  T  ^ 

(ù  le  poids  de  l'air  sec  aspiré  dans  l'unité  de  temps  -, 

y  la  chaleur  spécifique  de  Fair  sec  ; 

TT  le  poids  de  la  vapeur  enlevée  dans  l'unité  de  temps  et 
pour  la  température  t  *, 

i  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  que  nous  suppose- 
rons constante  dans  les  petites  variations  de  t  \ 

k  (t — t)  le  gain  de  chaleur ,  pendant  l'unité  de  temps , 
produit  par  le  rayonnement  de  l'enceinte  \ 

M  la  masse  de  l'eau  qui  se  trouve  dans  le  tube  abcd  après 
le  temps  T  :  nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  que, 
M  renferme  la  valeur  en  eau  de  la  partie  mouillée  du  tube 
abcdàvL  thermomètre  et  du  tube  ; 

H  la  pression  barométrique  extérieure  \ 

H'  la  pression  barométrique  dans  l'aspirateur. 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  l'eau  pendant  l'élé- 
ment de  temps  <iT  qui  suit  le  temps  T  est  Mrff ,  en  suppo- 
sant la  chaleur  spécifique  de  l'eau  constante  et  égale  à  l'unité. 

La  chaleur  enlevée  par  la  vaporisation  de  l'eau  est 

La  chaleur  absorbée  par  l'expansion  de  Tair  sec  est 

^     H  —  H'  -f-/ 
H 

La   chaleur  abandonnée  par   l'air  sec,  en  descendant  de 
la  température  r  à  la  température  t,  est 

Enfin   la  chaleur   qui  pénètre   dans   le  tube  abc  par  le 
r^ayonnement  de  l'enceinte  est 
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Nous  avons  donc  Téquation 

,,  dt       ,  H— H'-h/  ,  •      .       , 

—  M—  =  ATT  H-  wa    — wy(T— /)—  A(t— <). 

Posons 

d^où 

—  £i^  =  rfô, 

nous  aurons 

M— =  >îr-h  wa g :L  — («,^4-^)9. 

Plusieurs  des  quantités  qui  entrait  dans  cette  équation 
dépendent  des  variables  T  et  d. 

La  masse  M  de  Teau  varie  avec  le  temps ,  parce  qu'il 
s'en  évapore  continuellement  \  mais  la  quantité  d'eau  éva- 
porée étant  petite  par  rapport  à  la  masse  totale ,  on  peut 
supposer,  sans  erreur  sensible^  que  la  valeur  de  M  reste 
constante  et  qu'elle  est  égale  à  la  moyenne  entre  sa  valeur 
initiale  et  sa  valeur  finale. 

Le  poids  tt  de  l'eau  vaporisée  pendant  l'unité  de  tempa 
dépend  essentiellement  de  la  température  t  de  l'eau ,  et  par 

suite  de  d^  on  peut  le  représenter  par  d(ù ^ ,  d  étant 

la  densité  de  la  vapeur  d'eau  par  rapport  à  l'air ,  et  f 
la  force  élastique  de  la  vapeur  enlevée.  Si  l'on  pouvait  ad- 
mettre que  cette  force  élastique  est  égale  à  la  tension 
maximum  qui  correspond  à  la  température  ï,  en  d'autres 
termes ,  si  l'air  sec ,  en  traversant  l'eau  du  tube  abc ,  sortait 
saturé  à  la  température  t  (circonstance  qu'il  sera  nécessaire 
de  décider  par  des  expériences  directes),  nous  pourrioçis  poser 

/=A-hB6S 

ou 

/=A-hB6Te-e, 

les  constantes  A,  B  et/ étant  déterminées  en  appliquant 
la  formule  à  trois  valeurs  de  6  prises  dans  les  Tables  et  cor-- 
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respondant  à  des  températures  équidistantes  et  très-voisines 
des  températures  t  qui  ont  lieu  pendant  les  expériences. 
Nous  aurons  ainsi  (*)  : 

Cette  expression  ne  peut  pas  être  intégrée  sous  forme 
finie.  Mais  si  9  est  petit,  en  d'autres  termes,  si  t  ne  varie 
que   très-peu   pendant  l'expérience,    on  peut  remplacer 

6""^  par  son  développement  en  se  bornant  à  la  première 
puissance  de  d. 

En  supposant  même  que  l'air  ne  sorte  pas  du  tube  abcd 
avec  la  quantité  de  vapeur  qui  le  sa|;ure  à  la  température  f , 
on  peut  toujours  poser,  si  t  varie  peu  , 

C  et  D  étant  des  constantes  que  nous  chercherons  à  dé- 
terminer plus  tard.  Nous  aurons  alors 

(l)  Mj^=CX+a.a  _Jr:£_e(DDH-«)7-f-^) 


OU 

— rf9(DX+M7  +  *)  _       DX-4-w7-t-X- 

C\  +  Ma  ^~^':t/— 9(DX  -4-  M7  -f-  ^)  ** 

d'où 


rfT; 


m+.,+. — rc>+.«^4±^  ^^^„^,^ 


^^  ■        Ô(DXH-«7-î-.it) 

Pour  T=o  nous  aurons 

par  suite , 


o 


=  log   C^H-wa g îL  —  0^ (DX  4- «7 -+•  ^)     +const. 


{*)  Nous  supposons  que^ne  varie  pas  daus  le  terme  — — -^  et  qu^il 

est  égal  à  la  valeur  moyenne  qui  a  lieu  pendant  Pexpériencc. 


(  233  ) 

En  substituant  pour  la  constante,  sa  valeur  déduite  de  celte 
expression,  il  vient 

'  O-Hwa î^  —  G(D>»-hw7-hA) 

La  constante  k  qui  entre  dans  cette  formule  sera  déter- 
minée par  des  expériences  directes  sur  la  loi  du  réchauffe- 
ment du  thermomètre  F ,  lorsque  l'eau  du  vase  abcd  n'est 
pas  traversée  par  un  courant  d'air,  mais  qu'elle  se  trouve  con- 
tinuellement agitée  par  un  petit  agitateur  en  clinquant  que 
l'on  fait  mouvoir  à  travers  l'une  des  ouvertures  du  bouchon. 

En  employant,  pour  ces  expériences,  un  aspirateur  à 
écoulement  constant  et  d'une  grande  capacité ,  on  pourra 
faire  plusieurs  déterminations  consécutives  sans  arrêter  le 
courant  d'air.  Il  suffira  pour  cela  de  recueillir  l'eau  de  l'as- 
pirateur dans  un  vase  jaugé  et  d'observer  la  variation  de  t 
pendant  le  temps  que  ce  vase  met  à  se  remplir.  Il  sera  facile 
d'ailleurs  de  recueillir  la  quantité  d'eau  vaporisée  pendant 
la  durée  de  chacune  de  ces  expériences ,  en  interposant  en- 
tre l'aspirateur  et  le  tube  abcd  deux  systèmes  A  et  B  de 
tubes  desséchants  tarés,  et  des  robinets  convenablement  dis- 
posés ,  de  façon  à  ce  que  l'on  puisse  diriger  à  volonté  le 
courant  d'air  à  travers  le  système  A  ou'  à  travers  le  sys- 
tème B. 

Ejtt  continuant  l'expérience  pendant  un  temps  suflSsam- 
ment  long ,  il  arrive  nécessairement  un  moment  où  la  tem- 
pérature t  deviendra  sensiblement  stationnaire  *,  il  y  aura 
alors  équilibre  entre  les  causes  de  réchauffement  et  les  causes 
de  refroidissement.  L'équation  (2)  donnera  ce  cas  en  posant 

7=  =  o  ou  T  =  00  ;  on  a  alors,  appelant  0  la  valeur  de  6  qui 

correspond  à  ce  cas. 


d'où 


3 


ou 


•4 


H  —  H-  -.-/ 


DÀ  +  w7+i 


.^  -h  ^  e  —  -a g 

C~De 


M»s  on  a  éTidcmment,  dans  ce  cas«  en  désignant  par  P 
le  poids  de  Teau  Taporisée  pendant  nn  certain  temps  an  mo- 
ment de  Tétat  stationnaire, 

P=  C— De)(T— T.  , 
d'où 

T— T. 
par  suite. 

H— H'-»-/ 


y/-t-^}®— 


va- 


H 


T  — T, 


Ainsi,  en  faisant  une  détermination  au  moment  de  Tétat 
stationnaire ,  on  obtient  inunédiatement  une  Taleur  de  \  en 
fonction  de  y  et  des  données  du  problème. 

Dans  le  cas  général ,  on  aura  pour  déterminer  les  deux 
constantes  C  etD  une  première  relation  dans  Tint^rale  qui 
représente  la  quantité  totale  d'eau  Taporisée  pendant  une 
expérience. 

Soit,  en  eSet,  P  le  poids  de  Teau  condensée  dans  les  tubes^ 
à  ponce  sulfiirique,  nous  aurons 


P 


i=    r  ir€/T=:  I      (C  — D«)rfT, 


que  nous  pouvons  écrire  de  la  manièi-e  suivante  : 
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H— H'+/ 
=  jT/'^i  ^/.,   .      ..H-H'H-/ 


D_r    c.-H»a^r:|:tZ-| 


»( 


CX-+-  wa 


H 


ou  ,  en  vertu  de  Féquatioii  (i)  , 

H- H' H-/ 


-A 


D    ex  4-  wa 


p=  I     ir.         DM       rf&  \       ■  H         , 

ou  ,  en  vertu  de  l'équation  (3) , 

»T  ne        MO 


P=   r    (G— D0)^T+    / 


DX-h»7  ^-^ 


rfÔ 


par  conséquent, 

(5)         P=(C-De)(T-T.)+^5^-^M_,(9_9.). 

Ainsi,  en  faisant  une  série  continue  d'expériences  au 
moyen  d'un  aspirateur  de  très-grande  capacité  ,  depuis  la 
température  f  =  t,  jusqu'au  moment  où  t  deviendra  station- 
naire^  on  pourra  former  plusieurs  équations  analogues  à 
(a)  et  une  équation  finale  (4).  Ces  équations  pourront  ser- 
vir à  déterminer  X  et  y.  Mais ,  pour  faire  cette  détermina- 
tion avec  le  plus  de  succès  possible ,  il  conviendra  de  choi-. 
sir  parmi  ces  équations  celles  dans  lesquelles  les  quantités 
X  et  y  exercent  les  influences  les  plus  différentes.  Ainsi, 
dans  les  premières  déterminations,  où  test  peu  différent  de 
T,  X  exerce  sa  plus  grande  influence  dans  l'équation  des 
quantités  de  chaleur  et  y  sa  plus  petite  influence.  Au  con-i 
traire,  dans  l'équation  (4)  qui  s'applique  à  l'état  station-^ 
naire  ,  X  exerce  sa  plus  petite  influence  et  y  son  influence  la 
plus  grande. 

En  faisant  plusieurs  séries  d'expériences  à  des  tempéra-, 
turcs  T  de  plus  en  plus  élevées  ,  on  pourra  s'assurer  si  X^ 
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varie  sensiblement  avec  la  température  entre  les  limites  des 
températures  atmosphériques. 

La  méthode  que  je  viens  de  décrire  sommairement  per- 
met de  résoudre  plusieurs  questions,  dont  je  me  bornerai 
à  indiquer  les  plus  importantes. 

1°.  En  plaçant  dans  le  tube  abcd  de  l'acide  sulfurique 
concentré  et  faisant  traverser  cet  acide ,  non  plus  par  de 
l'air  sec,  mais  par  de  l'air  saturé  d'humidité,  la  température 
du  thermomètre  s'élèvera,  et  l'on  obtiendra  des  relations 
entre  les  quantités  ^ ,  7,  et  la  chaleur  dégagée  par  la  com- 
binaison de  l'acide  sulfurique  avec  l'eau. 

2".  En  plaçant  dans  le  tube  abcd  divers  liquides  volatils 
et  en  faisant  traverser  par  un  courant  d'air  sec  d'une  vitesse 
uniforme  et  déterminée,  on  obtiendra  des  relations  des- 
quelles il  sera  facile  de  déduire  les  chaleurs  latentes  de  va- 
porisation de  ces  diverses  substances. 

3°.  Enfin,  en  faisant  passer  à  travers  une  même  quantité 
d'eau  ou  d'un  autre  liquide  renfermée  dans  le  tube  abcd 
des  courants  uniformes  et  constants  des  différents  gaz  inso- 
lubles ou  peu  solubks  dans  le  liquide ,  on  pourra  comparer 
les  chaleurs  spécifiques  de  ces  gaz.  Il  sera  surtout  facile  de 
reconnaître,  par  l'observation  des  températures  stationnaires 
auxquelles  sera  amené  le  thermomètre  F  (  la  température  r 
étant  rigoureusement  la  même  dans  les  deux  expériences  ), 
si  deux  gaz  ont  des  capacités  calorifiques  égales  ou  diffé- 
rentes. 

FAITS 

Pour  servir  à  l'histoire  de  la  cire  des  abeilles  ; 

Par  m.  Charles  GERHARDT. 


M.  Lewy  a  publié,  il  y  a  quelques  temps,  dans  les 
Comptes  rendus  de  T Académie  des  Sciences ,  tome  XVI, 
page  675 ,  l'extrait  d'un  travail  sur  la  cire  des  abeilles^  dans 
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lequel  il  est  arrivé  à  conclure  qu'il  n'y  a,  entre  les  principes 
de  la  cire  et  ceux  des  corps  gras  ordinaires ,  d'autre  diffé- 
rence que  celle  qui  résulte  d'une  oxydation  plus  ou  moins 
avancée.  Selon  ce  chimiste ,  en  effet ,  la  cire  peut  se  con- 
vertir en  acide  stéarîque  en  fixant  tout  simplement  de  Toxy- 
gèue. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  vérifier  cette  assertion  dans 
d'autres  réactions ,  en  examinant  les  produits  qui  se  for- 
ment dans  la  distillation  sèche  de  la  cire,  ainsi  que  ceux  de 
l'action  de  l'acide  nitrique. 

Avant  d'exposer  mes  résultats,  je  dois  dire  que  les  for- 
mules adoptées  par  M*  Lewy  pour  la  cire  et  l'acide  stéari- 
que  ne  me  paraissent  point  exactes.  En  considérant  les  nom- 
breuses analyses  qui  ont  été  faites  de  ce  dernier  corps,  il 
me  parait  évident  qu'il  faut  le  représenter  par  la  formule 

C"H"0* 

qui  en  fait  un  homologue  des  acides  margarique,  éthalique, 
myristique,  butyrique,  acétique,  etc.  Voici,  en  effet,  les 
analyses  sur  lesquelles  cette  formule  s'appuie: 

Acide  stéarîque. 

Redtenbacher  (s). 
CheTreal  (1).  bu  ,^^mi 

Carbone 76,4        76,6    75,4    73,9    75,8    76,6    76,6    75,8 

Hydrogène ia,4        ^^>^    ^^>^    ^^»'     ^^t^    '^>^    ^^fi    '^«^ 

Stenhoase(3).  Erdmann  (4). 

Carbone 76,8    76,6    76,9  76,3    76,7     76,6 

Hydrogène....     13,7     12,8    12,9  12,8    12,8     12,8 

Lewy  (R). 

Carbone 76,73    77,o3    76,71 

Hydrogène 12,86     12,81     12,74 

(i)  Recherches  sur  les  corps  gras,  page  21. 

(2)  Revue  scientifiquej  tome  II,  page  199. 

(3)  Revue  scientifique,  tome  IV,  page  21.  L^acide  stéarique  avait  été  extrait 
en  beurre  de^cacao. 

(4)  Journal  fur  prakt,  Chemie,  tome  XXV,  page  497*  Ces  analyses  ont  été 
exécutées  à  Paide  d'un  courant  de  gaz  oxygène. 

(5)  Comptes' rendu  s  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XVI,  p.  677. 
L^acide  stéarique  provenait  de  Inaction  de  la  potasse  sur  la  cire. 
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La  formule 

C'»H»CV 

exige  (i)  : 

Carbone 76,5 

Hydrogène. i  a  ,8 

Dès  lors ,  la  formule  de  la  cérine  devient 

C"H"0, 

homologue  du  blanc  de  baleine  et  de  Taldéhyde,  et  la 
transformation  de  la  cërine  en  stéarate  par  la  potasse  s'ex- 
prime ainsi  : 

C'»H"0  -»-(KH)0=C"(H"K)0«-hH*. 
Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Léwy  à  l'analyse  de  la 
cérine  et  mis  en  regard  avec  les  nombres  exigés  par  notrd 
formule  : 

TrouTé. 
Calculé.  ""^i   "^    ■■■"' 

Carbone.; 80,8  8o,53  8o,23 

Hydrogène i3,4  i3,6i  i3,3o 

Oxygène 5,8  5,86  6,47 

D'après  cela,  la  cérine  serait  la  véritable  aldéhyde  stéa- 
rique,  la  inyricine  correspondrait  au  métaldéhyde  ou  à 
l'étaldéhyde. 

On  verra ^  d'ailleurs,  que  nos  formules  sont  parfaite- 
ment d'accord  avec  les  produits  de  décomposition  de  la 

cire. 

Distillation  sèche  de\ltÈ,  cire. 

Dans  la  distillation  de  la  cire,  j'ai  observé,  en  général, 
les  phénomènes  qui  ont  déjà  été  décrits  par  M.Ettling  (2). 
D  se  condense  dans  le  récipient  une  matière  solide,  blanche 
et  granulée,  noyée  dans  un  liquide  huileux,  et  pendant 
toute  la  durée  de  l'opération,  il  se  développe  un  mélange 
gazeux  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène  bi carboné.  Les 
parties  condensées  se  composent  d'un  acide  gras ,  d'un  hy- 
drogène carboné  solide  et  de  plusieurs  hydrogènes  carbonés 
liquides^  les  matières  deviennent  de  plus  en  plus  impures  à 

U        i  • ■ 

(1)  C  =  75,     H  =  6,25.   D'après  les  anciens   ëquivulenls   adoptés   en 
France,  ce  serait  O*  H^O^  où  C  =  37,5. 

(2)  Ânnalen  der  Pharmacie,  (orne  H,  page  25i. 
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mesure  qu*on  approche  du  terme  de  Topération ,  et  quel- 
quefois ,  quand  les  derniers  restes  de  cire  sont  charbonnés , 
on  obtient  une  petite  quantité  d'une  matière  solide  rougeâ- 
tre.  Si  Ton  fractionne  les  produits,  on  remarque  que  Tacide 
gras  passe  le  premier,  tandis  que  Thydrogène  carboné  solide 
distille  ensuite;  dans  les  dernières  portions  apparaissent 
surtout  les  hydrogènes  carbonés  liquides.  Quand  on  distille 
rapidement,  il  ne  reste  presque  pas  de  résidu  charbon- 
neux. 

Les  premières  portions  de  la  distillation  de  la  cire  se  sa- 
ponifient presque  complètement  ;  il  surnage  à  peine  quel- 
ques parcelles  d'hydrogène  carboné  solidCéLe  savon  donne, 
par  Tacide  chlorhydrique  (i),  un  acide  gras  entièrement 
blanc  ;  cristallisé  une  on  deux  fois  dans  Téther  légèrement 
alcoolisé,  cet  acide  fondait  exactement  à  60  degrés,  et  se 
prenait  par  le  refroidissement  en  une  masse  radiée. 

o*',3o2  de  cet  acide  préalablement  fondu  ont  donné 
o,832  d'acide  carbonique  et  o,35o  deau,  c'est-à-dire,  en 
centièmes  : 

Carbone...........     ^S^t 

Hydrogène I3 ,8 

Oxygène 12,1 

100,0 

Or,  la  formule 

C"H"0« 

de  l'acide  margarique  exige  : 

C" 1275,0  75,6 

H" 212,5  ia,6 

O* 200,0  11,8 

r  ■         Il  __^__ 

1687,5  100,0 

C'éuit  donc  bien  de  l'acide  margarique ,  comme 
MM*  Boudet  et  Boissenot,  ainsi  que  M.  Ettling,  l'avaient 
soupçonné*  On  sait  que  l'acide  stéarique  se  décompose  auasiy 
dans  les  <i»éme$  circonstances,  en  acide  margarique. 

(1)  Qiifttid  on  décompose  le  savon  p»r  Taeide  snlfuriqne  ^  on  reoiarque 
anssi  une  légère  odeur  acide  »  provenant  peut-être  d^un  peu  diacide  acéti- 
que (homologua  de  Pacide  margarique). 
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L'hydrogène  carboné  solide  qui  accompagne  ce  dernier, 
dans  la  distillation  de  la  cire,  est  la  paraffine,  ainsi  quMl 
résulte  des  expériences  de  M.  Ettling.  Ce  corps,  qiie  je 
considère  comme  un  homologue  du  gaz  des  marais,  ren- 
ferme, suivant  les  analyses  plus  récentes  de  M.  Lewy  (i), 

C"H"  et  C"*H". 
S'il  s'agit  de  donner  la  préférence  à  l'une  ou  à  l'autre  de 
ces  deux  formules,  on  peut,  je  crois,  se  baser  sur  le  point 
d'ébullition  de  la  paraffine  (2) ,  attendu  que  la  densité  delà 
vapeur  de  ce  corps  nia  pas  décidé  la  question.  M.  Lewy  a 
observé  ce  point  entre  870  et  38o  degrés  •,  cette  indication 
me  semble  être  un  peu  trop  basse ,  comme  c'est  le  cas  de 
toutes  les  déterminations  de  ce  genre  faites  sans  précautions 
particulières.  Or,  en  comparant  avec  le  point  d'ébullition 
(160  degrés)  de  l'essence  de  térébenthine  (C'°H*®=  2  vol.), 
les  degrés  qui  correspondraient  aux  deux  formules 

C"H"    ou    C»*H", 
on  trouve ,  à  l'aide  des  deux  facteurs  — 7,5  et  -4-35,5  que 

j'ai  adoptés  pour—  et—,  : 

C"H"  bout  à  320  de^yrés , 
C"  H"  bout  à  402  degrés. 

On  voit  donc  que  la  formule 

s'accorderait  le  mieux  avec  le  point  d'ébullition  de  la 
paraffine.  Au  reste,  suivant  cette  formule,  cet  hydrogène 
carboné  serait  pour  lacérosie  C**H'^0,  considérée  comme 
un  alcool ,  ce  que  le  gaz  des  marais  est  pour  l'esprit  de  bois. 
Je  passe  aux  hydrogènes  carbonés  huileux.  Quand  on 
traite  par  une  lessive  de  potasse  la  partie  huileuse  qui  passe 
dans  la  distillation  de  la  cire,  et  qui  est  franchement  acide, 
elle  lui  cède  encore  beaucoup  d'acide  margarique  5  l'huile 
— — • — I ' 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  V,  page  SgS. 
(q)  Voyez  à  cet  égard  ma  Note  Sur  le  point  d'ébullition  des  hydrogènes 
carbonés. 
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neuti*e,  étant  soumise  à  la  rectification,  passe  aisément,  et 
il  reste  enfin  un  résidu  qui  ne  distille  que  si  Ton  renforce 
beaucoup  le  feu.  Ce  résidu  se  concrète  par  le  refroidisse- 
ment; c^est  encore  de  la  paraffine. 

•  D  est  difficile  de  décolorer  complètement  l'huile  par  une 
simple  rectification  ;  elle  est  ordinairement  jaune  ou  ver- 
dâtre,  mais  on  Tobtient  aisément  incolore  en. la  rectifiant 
sur  un  petit  fragment  de  potassium,  après  Tavoir  desséchée 
sur  du  chlorure  de  calcium. 

L'huile  incolore,  quoique  donnant  toujours  les  mêmes 
proportions  de  carbone  et  d'hydrogène  carboné,  quelle  que 
soit  l'époque  à  laquelle  ou  la  recueille  en  la  distillant,  cette 
huile,  dis-je,  n'est  cependant  pas  un  principe  unique;  c'est 
un  mélange  de  deux  ou  de  plusieurs  hydrogènes  carbonés 
isomères  et  homologues  entre  eux.  En  effet,  le  liquide  com- 
mence à  bouillir  à  1 60  ou  1 80  degrés;  ce  point  dépasse  peu 
à  peu  200,  s'élève  jusqu'à  220  degrés  et  même  au  delà  :  cela 
dépend  de  la  température  plus  ou  moins  élevée  à  laquelle  la 
cire  a  été  distillée.  M.  Ettling  a  eu  entre  les  mains  un 
produit  beaucoup  plus  volatil,  car  il  bouillait  à  137  degrés. 

Une  huile  dont  le  point  d'ébullition  s'élevait  assez  rapi- 
dement jusqu'à  212  degrés,  où  il  restait  constant,  a  donné 
à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

08^,376  ont  donné  i  ,177  diacide  carbonique  et  o,/^g5  d^eau; 
ce  qui  fait  en  centièmes  : 

Carbone 85 ,4 

Hydrogène 14,6 

100,0 

Le  rapport  CH*  exige  : 

G 75,0  85,7 

H' 12,5  14,3 

87,5  100,0 

Deux  autres  échantillons,  bouillant  à  des  températures 
difierentes,  ont  donné  les  mêmes  résultats. 

Ann.  de  C/iim.  et  de  Phfs.,  3«  série,  t.  XV.  (Octobre  1845.)  16 
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y  ai  pris  la  densité  de  la  vapeur  de  Thuile  précédente; 
voici  mes  résultats  : 

Excès  de  poids  du  ballon oS'^,7 14 

Température  de  Tair a^o 

Pression   atmosphérique ySô'"™,^ 

Température  de  la  vapeur 278** 

Capacité  du  ballon H(fi^^y5 

Air  restant 4^^)^* 

Ces  nombres  correspondent  à  une  densité  de  5*^,52. 

L'analyse  précédente  indiquant  entre  le  carbone  et  l'hy- 
drogène le  rapport  atomique  de  C  :  H  :  :  i  :  2 ,  cette  densité 
correspondrait  sensiblement  à  la  formule 

C'»H**, 
car  on  a ,  en  effet  : 

,C'" 9,91a 

H" r,656 

11,568 

La  densité  trouvée  est  plus  faible  que  la  densité  calculée  ; 
mais  cela  s'explique  si  Ton  considère  que  le  produit  sur  le- 
quel on  avait  opéré  contenait  probablement  encore  un  ou 
plusieurs  autres  hydrogènes  carbonés  isomères,  mais  d'une 
densité  différente  :  aussi  je  n'attache  pas  grand  prix  à  la  for- 
mule précédente.  J'ai  voulu  seulement  attirer  l'attention  des 
chimistes  sur  la  formation  de  ces  hydrogènes  carbonés  iso- 
mères du  gaz  oléfiant,  et  qui  me  paraissent  représenter  des 
homologues  de  ce  corps,  c'est-à-dire  qu^ils  sont,  pour  cer- 
tains acides  unibasiques,  homologues  de  l'acide  acétique,  ce 
que  le  gaz  oléfiant  est  lui-même  pour  ce  dernier. 

J'ai  fait  une  expérience  qui  prouve  bien,  ce  me  semble, 
l'homologie  des  hydrocarbures  huileux  de  la  cire  avec  le  gaz 
oléfiant.  On  sait  que,  lorsqu'on  soumet  celui-ci  à  laction  di- 
recte du  chlore ,  il  fixe  CP  en  se  transformant  en  liqueur 
des  Hollandais  C*H*-|-CP.  Or,  si  un  mélange  de  plusieurs 
huiles  homologues  au  gaz  oléfiant  (soit  C*H**,  C*°H*^, 
C**H**,  etc.)  est  soumis  à  l'action  du  même  agent,  on 
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doit  obtenir  des  homologues  de  la  liqueur  des  Hollandais 
(soit  C^H**  +  C1%  C*^H*«+C1%  C"H"+C1%  etc.),  c'est- 
à-dire  que  le  chlore  n'enlevant  pas  d'hydrogène,  le  rapport 
I  :  2  entre  le  carbone  et  l'hydrogène  doit  se  maintenir  dans 
le  produit.  Je  fis  donc  passer  du  chlore  dans  un  semblable 
mélange  d'hydrogènes  carbonés  huileux,  formé  par  la  distil- 
lation sèche  de  la  cire.  La  matière  s'échaufTa  beaucoup  ^  il  se 
dégagea  à  peine  quelques  vapeurs  d'acide  chlorhydrique,  et 
le  chlore  fut  absorbé  en  grande  quantité.  Quand  l'absorption 
fut  complète,  je  balayai  l'excès  de  chlore  par  un  courant 
d'acide  carbonique  sec.  Le  produit  était  un  peu  jaunâtre, 
limpide,  avait  I  odeur  forte  et  particulière  aux  corps  chlorés, 
et  ne  fumait  pas  à  l'air ^  il  était  plus  pesant  que  l'eau,  et 
commençait  à  noircir  quand  on  le  chauffait  vers  60  ou  80 
degrés,  en  dégageant  beaucoup  d'acide  chlorhydrique. 
Voici  les  résultats  de  l'analyse  de  ce  corps  : 

o6'',387  ont  donné  0,44?  d'acide  carbonique  et  0,189  d^eaii  ; 

ce  qui  donne  en  centièmes  : 

Carbone 3 1 ,5o 

Hydrogène 5 ,3() 

Chlore 63, il 

100,00 

Or,  en  divisant  3i,5o  et  5,39  P^^  leurs  équivalents  res- 
pectifs, on  obtient  les  quotients  suivants  : 

Carbone 2 ,63  i 

Hydrogène 5 ,3g  a 

c'est-à-dire  que  le  rapport  i  l  li'  entre  le  carbone  et  l'hydro- 
gène n'avait  pas  changé. 

Je  ne  veux  pas  m'arrèter  aujourd'hui  sur  celte  question , 
ayant  l'occasion  d'y  revenir  dans  Un  prochain  travail  qui 
sera  consacré  à  toute  la  série  des  hydrogènes  carbonés  homo- 
logues di\gaz  oléfiant. 

Dans  la  distillation  sèche  du  suif,  il  se  produit  le  même 
mélange  d'hydrocarbures  huileux,  homologues  du  gaz  olé- 
fiant, et  identiques  avec  ceux  que  fournit  la  cire.  J'ai  ana- 

16. 
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lysé  un  semblable  produit,  qui  contenait  au  moins  deux 
hydrocarbures;  après  avoir  été  rectifié,  desséché  sur  du 
chlorure  de  calcium ,  et  rectifié  de  nouveau  sur  du  potas- 
sium, cette  huile  entrait  en  ébullition  à  190  degrés  :  ce 
point  s'élevait  ensuite  graduellement  ;  les  dernières  portions 
bouillaient  à  ^45  degrés;  elles  sentaient  différemment  que 
les  premières,  dont  l'odeur  était  bien  plus  suave.  Voici  les 
résultats  de  l'analyse  de  cette  huile  : 

o6'',386  ont  donné  i,2o5  d'acide  carbonique  et  o,5o8 
d'eau,  c'est-à-dire ,  en  centièmes  : 

Carbone 85 ,0 

Hydrogène 14,6 

C'est  la  même  composition  que  celle  des  hydrogènes  car- 
bonés de  la  cire. 

La  composition  des  produits  pyrogénés  de  la  cire  vient 
entièrement  à  l'appui  de  la  formule  que  j'ai  adoptée  pour 
cette  substance.  Le  premier  produit,  l'acide  margarique, 
présente,  entre  le  carbone  et  l'hydrogène,  le  même  rap- 
port lia  que  la  cire;  mais  comme  cet  acide  contient  2  équi- 
valents d'oxygène ,  tandis  que  la  cire  n'en  renferme 
que  I  seul ,  il  est  évident  qu'il  faut  au  moins  2  équivalents 
de  cire  (de  cérine)  pour  produire  l'équation  d'acide  mar- 
garique. Or, 

a  C»»H"0  =  C"  H«*  O*  -h  C«'  H". 

Comme  il  passe  aussi  de  l'acide  carbonique ,  on  remarque 
que  la  quantité  d'hydrogène  contenue  dans  la  cire  ,  et  cor- 
respondant au  carbone  de  cet  acide,  devra  devenir  libre  ou 
se  fixer  autre  part ,  c'est-à-dire  qu'on  devra  aussi  obtenir, 
dans  la  distillation  de  la  cire,  un  corps  où  il  y  aura  plus 
d'hydrogène  qu'il  n'en  correspond  au  rapport  i  :  2  ;  ce  corps 
est  représenté  par  la  paraffine.  On  a  donc 

aC'»H"0  =  CO»  -t-  C"H"  -+-  C"  H". 

Pour  chaque  équivalent  d'acide  carbonique  il  se  dévelop- 
pera donc  I  équivalent  de  paraffine.  En  définitive,  on  a: 
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4C'»H"0  =  C"H"0*  H-    CO«   4-   C"H"   4-     C»*H" 

cire.  Acidftmar-        Ac.  car-         Paraffine.  Hyd.blcar- 

garlqae.  bonlque.  bonés. 

Ç|8*jj68  gg^  représenté  dans  la  réaction  par  une  série  d'hy- 
drogènes bi carbonés  homologues.  L'expérience  fournit  tous 
ces  produits  sensiblement  dans  les  rapports  indiqués  par 
l'équation  précédente. 

Action  de  V acide  nitrique  sur  la  cire. 

Lorsqu'on  fait  bouillir  la  cire  avec  l'acide  nitrique ,  on 
observe  les  mêmes  phénomènes  que  dans  l'action  de  ce  der- 
nier sur  l'acide  sléarique  ou  sur  d'autres  corps  gras  •,  il  se 
dégage  beaucoup  de  vapeurs  nîtreuses,  mais  l'attaque  n'est 
pas  violente  et  brusque,  comme  quand  on  traite,  par  exem- 
ple, l'huile  d'olives  parle  même  agent. 

280  grammes  de  cire,  bouillis  pendant  deux  heures  avec 
I  litre  d'acide  nitrique  ordinaire,  puis  abandonnés  au  re- 
froidissement ,  se  sont  entièrement  transformés  en  un  gâ- 
teau solide,  qui  s'est  complètement  dissous  à  chaud  dans  le 
carbonate  de  soude  en  produisant  une  légère  effervescence. 
Par  le  refroidissement ,  le  tout  s'est  pris  en  masse  \  le  savon 
était  onctueux  et  de  couleur  d'abricot. 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures  d'ébuUitîon ,  la  plus 
grande  partie  de  la  cire  était  dissoute  dans  l'acide  nitrique; 
la  solution  était  surnagée  par  un  corps  huileux  ayant  l'odeur 
du  beurre  rance ,  et  qui  se  dissolvait  entièrement  dans  la  po- 
tasse :  cette  huile  était  acide,  ne  pouvait  être  distillée  sans 
se  décomposer,  et  présentait  toutes  les  propriétés  attribuées, 
par  M.  Laurent,  à  l'acide  azoléique  ou  œnanthylique.  La 
formation  de  cet  acide  a  été  observée,  comme  on  sait,  dans 
l'oxydation  de  l'acide  stéarique,  de  l'acide  oléiquc  et  d'au- 
tres corps  gras. 

Je  fis  ensuite  bouillir  la  cire  avec  deux  fois  son  poids  d'a- 
cide nitrique,  pendant  plusieurs  jours,  jusqu'à  disparition 
de  toute  substance  huileuse.  Les  premiers  grains  cristallins 
qui  se  déposèrent  par  le  refroidissement  de  la  solution. 
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étaient  de  l'acide  piméliqae ,  comme  on  peut  le  voir  par 
Tanalyse  suivante  : 

o£'^327  sechées  à  loo  degrés  ont  donné  o,623  diacide    carbonique  ei 

d'où  l'on  tire  : 

Carbone 52,o 

Hydrogène 7,8 

La  formule 

de  l'acide  pimélique  exige  : 

C' 5a5,o  5a,5 

H" 75,0  7^ 

o* 4^^^        4®>® 

100,0  100,0 
Les  eaux-mères  formèrent  une  quantité  assez  copieuse  de 
tubercules  hémisphériques  à^ acide  adipique^  mais  ceux-ci 
étaient  sans  doute  mélangés  dî! acide  lipique,  car  ils  ont 
donné  à  l'analyse,  sur  0,4^0  de  matière,  0,721  d'acide 
carbonique  et  0,249  d'eau;  ce  qui  ferait  : 

Carbone 46,8 

Hydrogène 6,6 

La  formule  de  l'acide  adipique  exige  :  carbone,  49j3  ,  et 
hydrogène,  6,85  celle  de  l'acîde  Hpique  exige  465 1?  hydro- 
gène, 4>6.  D'ailleurs,  en  évaporant  davantage  les  liquides 
dont  les  tubercules  avaient  été  séparés  à  l'aide  du  filtre,  il 
se  déposa  des  aiguilles  de  ce  dernier  acide. 

Les  dernières  eaux-mères  nitriques  refusaient  de  cristal- 
liser ;  elles  se  troublaient  par  l'eau  en  déposant  de  nouvelles 
quantités  d'acide  azoléique  huileux. 

Enfin ,  quand  j'eus  traité  la  cire  par  l'acide  nitrique  jus- 
qu'à cessation  du  développement  de  vapeurs  rouges,  j'obtins 
de  beaux  cristaux  diacide  succinique.  La  formation  de  ce 
corps  avait  déjà  été  observée  par  M.  Ronalds. 

On  voit,  d'après  cela,  que  les  produits  formés  par  la  cire 
sous  l'influence  de  l'acide  nitrique ,  sont  identiques  avec 
ceux  qu'on  obtient  avec  d'autres  corps  gras;  leur  forma-  ■\ 
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tion  vient  donc  aussi  à  Fappui  de  la  formule  que  j'attribue 
à  la  cire  des  abeilles. 

Ces  nombreux  produits  sont  loin  de  se^former  tout  d'une 
fois,  ils  résultent  d'une  combustion  successive  de  carbone 
et  d'hydrogène  contenus  dans  la  cire.  Je  suis  étonné  de 
n'avoir  pas  obtenu  d'acide  subérique  par  ce  corps  ^  mais  il 
est  probable  que  je  ne  m'étais  pas  placé  dans  les  circon- 
stances convenables,  l'acide  subérique  étant  lui-même  atta- 
qué par  l'acide  nitrique. 

C'est  ici  l'endroit  de  citer  une  réaction  qui  i^ip  parait 
mériter  l'attention  des  chimistes  5  je  n'aîsç^u  l'étudier  davan- 
tage moi-même,  faute  d'une  quantité  suffisante  de  matière. 

Quand  on  fait  fondre  de  l'acide  pimélique  avec  de  l'hy- 
drate de  potasse ,  il  se  développe  d'abord  beaucoup  d'eau , 
puis ,  à  une  température  un  peu  supérieure,  il  se  dégage  du 
gaz  hydrogène.  Le  résidu  ne  jaunit  que  légèrement;  dis- 
tillé avec  de  l'acide  sulfurique ,  il  dégage  un  acide  volatil 
qui  présente  l'odeur  fétide  de  l'acide  valérianique;  le  li- 
quide condensé,  ayant  été  saturé  par  de  l'ammoniaque  et 
mélangé  avec  du  nitrate  d'argent ,  a  donné  un  précipité 
abondant  qui  a  noirci  très-rapidement  à  la  lumière.  Une 
autre  partie  du  résidu,  après  avoir  été  saturée  par  l'acide 
nitrique  de  manière  toutefois  qu'il  n'y  en  eût  pas  d'excès, 
a  donné,  par  le  chlorure  de  calcium ,  un  précipité  blanc , 
soluble  dans  l'acide  nitrique,  insoluble  dans  l'acide  acétique, 
et  qui  m'a  semblé,  être  de  l'oxalate  de  chaux.  Si  l'acide  vo- 
latil est  bien  l'acide  valérianique ,  comme  je  le  suppose, 
la  réaction  serait  celle-ci  : 

C'H'*0*-+-2H*0  =  C»H»»0»  4-  C»H*0*  -f  aH». 

Les  acides  subérique ,  adipique,  azoléique  et  sébacique  se 
sont  comportés  de  la  même  manière.  L'acide  volatil  produit 
par  l'acide  sébacique  avait  l'odeur  du  beurre  rance;  il  pré- 
cipitait en  blanc  les  sels  d'argent,  et  le  précipité  noircissait 
en  partie  par  l'ébullitîon*,  il  y  avait  probablement  aussi  du 
formîate. 
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Ces  réactions  mériteraient  d'être  soumises  à  une  étude 
suivie. 

Disons,  en  résumé,  que  la  cire  des  abeilles  donne ,  par  la 
distillation  sèche  et  par  l'action  de  Tacide  nitrique,  des  pro-< 
duits  dont  la  nature  et  la  composition  justifient  entière- 
ment l'opinion  émise  par  M.  Lewy,  sur  la  nature  de  cette 
substance  ;  ces  produits  sont  en  effet  identiques  avec  ceux 
que  l'acide  stéarique  et  d'autres  corps  gras  fournissent  dans 
les  mêmes  circonstances. 
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Shf  an  silieate  d'atoniine  et  Je  potasse  hydraté  d'une  composition  noivelle  ; 

Par  m.  Achille  DELESSE. 


Dans  la  plupart  des  collections  de  minéralogie,  on  trouve 
du  disthène  de  Pontiiy  qui  est  cristallisé  en  gros  prismes 
bleu  de  ciel,  ayant  souvent  plus  de  i  décimètre  de  longueur 
et  environ  i  centimètre  de  largeur;  les  intervalles  laissés 
entre  les  cristaux  de  disthène  sont  remplis  par  une  sub- 
stance blanche ,  nacrée  et  lamelleuse ,  qui  s'engage  dans  les 
faces  clivables  des  prismes  de  disthène ,  de  telle  sorte  qu'il 
serait  quelquefois  très-difficile  de  déterminer  avec  préci- 
sion la  limite  des  deux  minéraux. 

Comme  cette  substance  ne  ressemble  à  aucune  autre  dé- 
crite jusqu'à  présent,  j'ai  fait  l'étude  de  ses  propriétés  phy- 
siques et  chimiques. 

Elle  se  présente  en  lamelles  cristallines  qui  sont  ordinai- 
rement disposées  en  rayonnant  autour  d'un  centre  ;  elle 
occupe  les  interstices  laissés  par  les  cristaux  de  disthène ,  et 
tantôt  elle  se  fond  intimement  avec  ces  cristaux ,  principa- 
lement suivant  la  face  du  prisme  qui  présente  le  clivage  le 
plus  facile,  tantôt,  au  contraire,  elle  se  termine  d'une 
manière  nette  \  alors  les  parties  qui  sont  au  contact  du  dis- 
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tliène  se  sont  moulées  sur  lui  avec  une  exaclîtude  parfaite, 
elles  reproduisent  toutes  les  stries  et  tous  les  indices  de  cli- 
vage que  présentent  ses  faces;  dans  ce  dernier  cas  aussi  le 
dîsthène  et  la  substance  sont  quelquefois  séparés  par  une 
petite  couche  jaunâtre  d'oxyde  de  fer,  qui  provient  évidem- 
ment d'une  décomposition  récente  du  disthène  ou  des  ro- 
ches au  milieu  desquelles  il  se  trouve. 

En  fragments,  la  substance  est  blanc-jaunâtre,  fortement 
translucide  ;  elle  se  laisse  couper  au  couteau  :  elle  est  formée 
par  l'agglomération  d'une  multitude  de  petites  lamelles  qui 
indiquent  une  structure  radiée  *,  ces  lamelles  sont  parfaite- 
ment transparentes,  mais  on  ne  peut  y  reconnaître  aucune 
forme  cristalline. 

Elle  a  peu  de  cohésion^  mais  il  est  très-difficile  cependant 
de  la  réduire  en  poudre  fine.  Pulvérisée,  elle  présente  des 
paillettes  d'un  blanc  d'argent  éclatant,  avec  les  reflets  de  la 
nacre  de  perle;  elle  est  douce  au  toucher,  sans  être  onc- 
tueuse comme  le  talc . 

Sa  dureté  est  plus  grande  que  celle  du  talc,  car  elle  le  raye, 
mais  elle  est  moindre  que  celle  de  la  chaux  fluatée. 

Sa  densité,  prise  avec  soin,  en  opérant  sur  de  la  matière 
bien  pure ,  et  en  faisant  dégager  l'air  sous  la  machine  pneu- 
matique, a  été  trouvée  de  2,792. 

En  opérant  sur  des  parties  moins  pures,  on  a  obtenu  des 
nombres  qui  variaient  entre  2,74  et  2 ,82. 

Dans  le  tube  fermé ,  la  substance ,  chauffée  préalablement 
à  100  degrés,  donne  de  l'eau  ;  desséchée  sur  l'acide  sulfurî- 
que  et  dans  le  vide ,  elle  ne  perd  que  quelques  millièmes  de 
son  poids,  et  elle  retient  toujours  son  eau  \  cette  eau  est 
donc  bien  à  l'état  de  combinaison.  Sur  le  platine  elle  se 
gonfle  et  devient  d'un  blanc  de  lait. 

Chauflée  plus  fortement,  elle  s'agglutine,  puis  elle  fond, 
mais  difficilement ,  en  un  émail  blanc  \  elle  est  phosphores- 
cente et  répand  une  lumière  éclatante. 

Avec  le  nitrate  de  cobalt,  elle  prend  une  couleur  bleue 
assez  pure,  quand  elle  estchauflee  fortement. 
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Avec  le  borax,  elle  se  dissout  facilement  et  d'uae  ma- 
nière complète  ;  on  a  une  faible  coloration  due  au  fer. 

Avec  le  sel  de  phosphore,  on  a  une  perle  cristalline  inco- 
lore ]  la  dissolution  est  bien  complète ,  et  il  ne  reste  pas  de 
squelette  de  silice. 

Avec  le  carbonate  de  soude ,  la  matière  est  attaquée  avec 
effervescence;  on  a  des  squelettes  d^alumine,  qui  tournoient 
dans  la  perle  sans  qxiil  soit  possible  de  les  dissoudre  par 
Faddition  d'une  nouvelle  quantité  de  carbonate  de  soude. 

Sur  la  feuille  de  platine  on  reconnaît  qu'il  n'y  a  pas  de 
manganèse. 

La  substance  est  inattaquable  par  Tacide  chlorhydrique 
ou  par  Teau  régale  \  mais  quand  elle  a  été  porphyrisée  avec 
soin,  en  la  faisant  bouillir  avec  de  Tacide  sulfurique  con- 
centré ,  on  peut  la  décomposer  d'une  manière  complète  ^  la 
silice  reste  k  l'état  grenu  et  conserve  la  forme  qu'avaient 
les  paillettes.  Après  calcination ,  elle  n'est  plus  attaquable 
par  les  acides. 

L'analyse  qualitative  de  la  substance  a  appris  qu'elle  con- 
tient de  la  silice,  de  l'alumine,  un  peu  de  fer  et  de  manga- 
nèse, qui  ne  paraissent  pas  être  à  l'état  de  combinaison ,  de 
la  potasse  et  de  l'eau  ;  on  n'y  a  pas  reconnu  de  soude ,  ce 
qu'il  était  bon  de  constater  ;  car  le  plus  souvent  les  deux  al- 
calis sont  réunis  dans  les  deux  minéraux.  Comme  elle  pré- 
sente certains  caractères  du  mica,  on  y  a  recherché  le 
fluor,  mais  on  n'en  a  pas  trouvé. 

Dans  le  dosage  de  l'eau  on  a  reconnu  que  la  substance  a 
besoin  d'être  chauffée  assez  fortement  pour  perdre  toute  son 
eau  5  quand  elle  n'en  a  perdu  qu'une  partie ,  si  on  la  met  de 
nouveau,  pendant  quelques  jours,  en  digestion  dans  de 
l'eau,  puisqu'on  la  laisse  sécher  à  l'air  libre,  on  trouve 
qu'elle  a  repris  ce  qui  lui  manquait  ;  elle  a  exactement  la 
quantité  d'eau  qui  entre  dans  sa  composition. 

Il  n'en  est  pas  de  même  quand,  au  lieu  de  la  chauffer  seu- 
lement au  rouge  sombre,  on  lui  donne  un  coup  de  feu  ,  elle 
a  perdu  toute  son  eau  et  elle  ne  la  reprend  plus. 
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Ce  fait  de  la  régéncralîon  du  minéral,  lorsqu'on  le  met 
dans  Teau  ,  après  une  légère  calcina tion,  est  assez  impor- 
tant 5  il  démontre  d'abord  très-bien  que  l'eau  y  entre  en 
proportion  définie ,  et  qu'elle  constitue  un  composé  ayant 
une  assez  grande  stabilité.  En  outre,  au  point  de  vue  géolo- 
gique, il  fait  voir  qu'il  serait  possible  que  des  substances 
minérales,  ayant  éprouvé  l'action  du  feu,  ou  peut-être 
même  ayant  été  formées  par  voie  ignée ,  prissent  de  l'eau 
de  combinaison  postérieurement  à  leur  formation. 

Pour  l'analyse  quantitative,  on  a  opéré  d'abord  sur 
2  grammes  qui  ont  été  attaqués  par  le  carbonate  de  soude  ; 
puis  sur  1 , 5  qui  a  été  décomposé  par  le  nitrate  de  baryte 
au  creuset  d'argent.  On  a  obtenu  ainsi  les  résultats  qui 
suivent  : 


iSilice 

Alumine 

I  Oxyde  de  fer  et  de  man- 
ganèse   

jPotasse 

Eau 


Carbonate 

de 

soode. 


44.95 
37, 5o 

Traces. 

n 
5,26 


Nitrate 

de 
baryte. 


45,48 
38,20 

n 
11,20 
5,24 


100,12 


Moyenne 

des  deux 

Oxyirène. 

analyses. 

45,22 

23,49 

37,85 

17.68 

ti 

ti 

11  ,20 

'.90 

5,25 

4,66 

99,52 

Rapports. 


12 
9 

tt 
I 
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Les  analyses  qui  précèdent  font  voir  que  la  composition 
de  la  substance  est  soumise  à  des  lois  très-simples. 

D'abord  la  quantité  d'oxygène  de  la  silice  est  égale  à 
celle  de  toutes  les  bases,  en  y  comprenant  Peau. 

Si  l'on  représente  par  i  l'oxygène  des  bases  à  i  atome, 
celui  de  l'alumine  sera  représenté  par  3 ,  et  celui  de  la  si- 
lice par  4?  ce  qui  donne,  pour  formule  minéralogique  gé- 
nérale , 

Si*APR'. 


Déplus,  comme  l'oxygène  de  la  potasse  est  à  celui  de 
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Teau  dans  le  rapport  de  i  à  2,  la  formide  qui  conviendrait 
à  la  substance  est 

Si"AP(K'Aq«)  =  Si*  AP  KH«. 

Si  l'on  groupe  les  éléments  de  la  manière  suivante  : 

Si'Al  +  SiK  +  2AIH, 

le  minerai  pourrait  être  considéré  comme  une  combinaison 
de  I  atome  de  feldspath  orthose , 

SiAl  +  SiK, 
avec  2  atomes  de  diaspore , 

Al  H. 

Ou  bien ,    en  laissant  toute  Talumine  combinée  avec  la 
silice,  on  aurait  : 


•  •  •     t  < 


SiK  +  3SiAl  +  2H. 

Par  conséquent ,  la  substance  que  nous  venons  d'étudier 
est  une  combinaison  de  i  atome  de  silicate  neutre  de  po- 
tasse av^ec  3  atomes  de  silicate  tribasique  d^aluminey  et 
a^ec  2  atomes  d^eau. 

En  calculant  les  proportions  de  silice ,  d'alumine ,  de  po- 
tasse et  d'eau,  qui  correspondent  à  la  formule  quiaété  adop- 
tée ,  on  trouve  les  résultats  suivants  qui  s'accordent  bien 

avec  ceux  de  l'analyse  : 

•  •  • 
Silice 4Si     •        45,72 

Alumine 3  Al  33 ,  i5 

Potasse K  11,68 

Eau 2H  4>45 

100,00 

Parmi  les  minéraux  connus,  il  n'y  en  a  aucun  qui  réu- 
nisse les  propriétés  physiques  et  chimiques  de  celui  que 
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nous  venons  d'étudier ^  cependant,  lorsqu'on  examine  la 
formule  générale  qui  le  représente , 

SiR  +  3SiR+2H, 

on  reconnaît  qu'il  ne  serait  peut  être  pas  impossible  d'y 
rapporter  la  nacrite  comme  formant  une  de  ses  variétés. 

Les  deux  minéraux  ont  à  peu  près  le  même  aspect; 
quant  aux  analyses  qui  ont  été  faites  de  la  nacrite ,  elles 
sont  déjà  un  peu  anciennes,  et,  de  plus,  on  paraît  avoir 
donné  ce  nom  tantôt  à  du  talc,  tantôt  à  du  mica  (i)  \  aussi 
les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent  n'ont  pas  permis  d'é- 
tablir sa  composition  chimique;  cependant  la  nacrite  de 
Brunswick,  dans  la  province  du  Maine,  a  été  analysée 
par  Tennant  et  Schort,  qui  ont  trouvé  : 


TENNANT. 

1 

SCHORT.                                    H 

Oxygène. 

Rapport. 

Oxygène. 

Rapport. 

Silice 

44,60 

23, a 

23,2 

46,00 

23,90 

23-90-4  ? 

Alumine 

33,80 

i5,8    y 

35,10 

16,44 

16-44-3? 

Potasse 

n 

n 

'  ft 

n 

Chaax 

i,3o 

0,4 

9,61 

2,70 

Oxyde  de  fer.. 

7»7o 

1,8 

►    25,4 

2,28 

0,66 

Oxyde  de  man- 

\ 6-02- 1  ?  1 

ganèse 

2,25 

0,5 

3,94 

0,88 

Magnésie.... 

3,3o 

'"' 

n 

n 

Fan-- -,.-..,- 

6,25 

•   5,6  1 

f 

2,00 

1,73 

99»î»o 

99»o3 

On  voit  que  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  ne  concordent 
pas  beaucoup  entre  eux  :  ils  donnent  à  peu  près  la  même 
teneur  en  silice;  mais,  pour  l'une  de  ces  analyses,  l'oxy- 
gène de  la  silice  est  plus  grand  que  la  somme  de  l'oxygène 
des  bases*,  pour  l'autre,  il  est  plus  petit;  enfin,  il  y  a 
moins  d'alumine.  Toutefois,  en  admettant  qu'il  doive  y 
avoir  égalité  entre  les  deux  quantités  d'oxygène  mention- 


(r)  fiammelsberg  Hansworterbuch.  Voir  Nakrin. 
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nées  cî-dessus,  en  admettant  de  plus,  pour  la  nacrite  de 
Tennant ,  qu'une  portion  de  l'oxyde  de  fer  est  à  l'état  de 
peroxyde,  tandis  que  l'autre  est  à  l'état  de  protoxyde,  on 
obtiendra  le  rapport  de  i  à  3  entre  l'oxygène  des  bases  à 
I  atome  et  celui  des  bases  à  3  atomes ,  et  on  devra  re- 
garder les  rapports  entre  les  quantités  d'oxygène  comme 
égaux  respectivement  aux  nombres  f74î3:i.  La  formule 
de  la  nacrite  serait  donc 

4Si3R3(B'H), 

et  cette  formule  comprend  celle  que  nous  avons  trouvée. 

Nous  observerons  cependant  que  ce  rapprochement ,  basé 
sur  quelque  similitude  dans  les  caractères  physiques ,  et  sur 
les  analyses  que  nous  venons  de  mentionner,  ne  doit  pas 
être  considéré  comme  définitif;  ce  n'est  qu'une  indication 
qui  a  besoin  d'être  vérifiée  par^  de  nouvelles  analyses  de  la 
nacrite  d'Amérique;  et,  en  tout  cas,  les  deux  minéraux 
appartiendraient  seulement  à  la  même  famille. 

La  substance  que  nous  avons  analysée  renfermant  ii 
pour  loo  de  potasse,  tandis  qu'il  n'y  en  a  pas  dans  la  na- 
crite de  Brunswick  qui  contient,  au  contraire,  de  la  chaux, 
du  fer  et  du  manganèse,  constitue  bien  une  espèce  mi- 
nérale noui^elley  et  distincte  de  cette  dernière.  Dans  la  clas- 
sification méthodique  des  m.inéraux  adoptée  par  M.  Ram- 
melsberg,  qui  est  fondée  sur  la  composition  chimique,  elle 
devrait  être  rangée  dans  la  classe  des  hydrosilicates  formés 
d'un  silicate  neutre  et  d'un  silicate  tribasique,  et  elle 
viendrait  après  la  mesotype  et  la  pjrargUitte  (i)  :  je  pro- 
poserai de  la  nommer  damourite^  en  l'honneur  de  M.  Da- 
mour,  auquel  la  minéralogie  est  redevable  de  l'étude  d'un 
grand  nombre  de  substances. 

Le  gisement  du  minéral  que  nous  venons  d'étudier  est 
celui  du  disthène  et  de  la  staurotide,  et  il  se  trouve  en 

(i)  Ramntelsberg-Uandworterbuch,  2®  partie,  page  309. 
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abondance  aux  environs  de  Ponlivy,  dans  le  Morbihan. 
Haûy  pensait  que  ces  minéraux  appartenaient  aux  terrains 
anciens  et  primitifs  (i).  Mais  M.  Dufrénoy  a  fait  voir,  dans 
l'explication  de  la  carte  géologique  de  France,  que  les  ter- 
rains de  la  Bretagne ,  dans  lesquels  on  trouve  le  disthène  et 
la  staurotide ,  doivent  être  rapportés  aux  terrains  de  transi- 
tion 5  et  c'est  aussi  ce  que  démontre  d'une  manière  irré- 
cusable la  présence  d'empreintes  fossiles  qui  se  trouvent 
sur  des  échantillons  présentant  les  deux  minéraux  réunis. 
Cela  s'accorde  bien ,  du  reste ,  avec  la  composition  de  la 
substance  que  nous  venons  d'analyser,  cjui  contient  de  l'eau 
de  combinaison,  et  qui  doit  appartenir  à  des  terrains  d'ori- 
gine aqueuse  ;  on  voit  de  plus ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  de 
l'action  de  la  chaleur  sur  cette  substance,  que  si  elle  se 
trouve  dans  des  terrains  métamorphîsés,  ils  n'ont  dû  suppor- 
ter qu'une  chaleur  assez  faible,  puisque,  à  une  température 
un  peu  élevée ,  elle  perd  son  eau  pour  ne  plus  la  reprendre. 
Sa  formation  est ,  du  reste ,  bien  contemporaine  de  celle  du 
disthène  ,  et  l'on  ne  peut  pas  supposer  qu'elle  ait  pris  nais- 
sance postérieurement ,  et  par  des  infiltration»,  comme  cela 
doit  avoir  eu  lieu  pour  les  zéolithes  dans  le  basalte  ;  car  elle 
occupe  des  intervalles  angulaire»  très-grands  que  laissent 
entre  eux  les  prismes  de  disthène,  et,  de  plus ,  ses  lamelles 
sont  si  complètement  engagées  dans  celles  du  disthène  avec 
lesquelles  elles  alternent ,  qu'il  est  souvent  presque  impos- 
sible d'assigner  la  limite  des  deux  minéraux. 


(r)  Haûy,  Minéralogie,  Disthène. 
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RECHERCHES 

Sur  la  liquéfaction  et  la  solidification  des  corps  dont  Tétat  habituel  est  Tétat 

gazenx  ; 

Par  m.  Mighael  FARADAY. 


(Traduit  par  M.  Saint-Évre.  ) 


Les  expériences  précédemment  faites  sur  la  liquéfaction 
du  gaz,  et  les  résultats  ajoutés  de  temps  en  temps  à  cette 
branche  de  nos  connaissances ,  notamment  par  M.  Thîlo- 
rier,  m'avaient  laissé  le  désir  de  renouveler  ces  recherches. 
Ce  désir,  joint  aux  inductions  qu'on  pouvait  tirer  des  ex- 
périences de  M.  Cagnîard-Latour,  m'a  engagé  à  tenter 
beaucoup  d'expériences  dans  cette  voie.  La  simplicité  appa- 
rente de  la  constitution  moléculaire  des  gaz  et  des  vapeurs, 
l'espoir  de  voir  l'azote,  l'oxygène  et  l'hydrogène  à  l'état  so- 
lide ou  liquide,  et  ce  dernier  peut-être  à  l'état  métallique, 
me  séduisaient  également  -,  et  bien  que  le  succès  n'ait  pas  élé 
aussi  grand  que  j'aurais  pu  le  désirer,  j'espère  cependant 
que  quelques-uns  des  résultats  obtenus,  et  les  moyens  de  les 
obtenir,  pourront  intéresser  la  Société  royale,  surtout  si  on 
remarque  qu'on  peut  en  pousser  l'application  plus  loin  que 
je  n'ai  pu  le  faire  encore.  Mon  but,  comme  celui  de  plusieurs 
autres  expérimentateurs,  était  de  soumettre  les  gaz  à  une 
pression  considérable,  en  même  temps  qu'à  un  grand  abais- 
sement de  température.  Pour  obtenir  la  pression,  j'employais 
deux  pompes  à  air  fixées  sur  une  table.  La  première  avait  un 
piston  d'un  pouce,  et  la  seconde  un  piston  d'un  demi-pouce 
de  diamètre.  Elles  étaient  unies  par  un  conduit  disposé  de 
manière  à  pouvoir,  au  moyen  de  la  première,  chasser  les  gaz 
dans  la  seconde.  Cette  dernière,  à  son  tour,  recevait  le  gaz 
déjà  condensé  à  lo,  i5  ou  20  atmosphères,  et  le  chassait,  à 
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une  pression  bien  plus  forte  encore,  dans  le  récipient  des- 
tiné à  le  recevoir  en  dernier  lieu. 

Les  gaz  soumis  aux  expériences  étaient  préparés  ou  con- 
servés dans  des  gazomètres  ou  des  cloches ,  puis  chas^s  par 
la  pression  dans  les  tubes  condensateurs.  Quand  ils  étaient 
recueillis  sur  l'eau,  et  qu'ils  pouvaient  en  contenir,  ils  pas- 
saient, en  allant  du  gazomètre  à  la  pompe,  dans  un  tube  de 
verre  épais  entouré  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel  à  la  tem- 
pérature de  3  2  degrés  Fahrenheit.  L'eau  venait  s'y  condenser 
dans  les  deux  premiers  pouces  de  la  longueur  du  tube. 

Les  tubes  condensateurs  étaient  de  verre  vert  à  bouteille, 
de  ^  à  1^  de  pouce  de  diamètre  extérieur,  et  de  •—  à  ■—  de 
pouce  d'épaisseur.  Ils  étaient  disposés  de  deux  manières  :  les 
uns,  placés  horizontalement,  étaient  munis  d'une  courbure 
qui  leur  permettait  de  plonger  dans  le  mélange  réfrigérant; 
les  autres ,  disposés  comme  un  siphon  renversé ,  pouvaient 
aussi,  en  cas  de  besoin,  être  refroidis  dans  la  partie  courbée. 
Dans  la  partie  droite  du  tube  courbé,  et  dans  la  plus  longue 
branche  du  siphon ,  on  introduisait  au  besoin  des  mano- 
mètres. 

On  se  servait  de  douilles  et  de  pièces  d'assemblage  pour 
unir  les  tubes  de  verre  aux  pompes.  Celles-ci  étaient  en 
cuivre  et  ressemblaient  aux  pompes  à  gaz  ordinaires  :  seu- 
lement elles  étaient  petites  et  faites  avec  soin.  Les  douilles 
étaient  terminées  par  des  ouvertures  assez  grandes  pour  que 
les  extrémités  des  tubes  de  verre  y  entrassent  librement,  et 
portaient  à  l'intérieur  un  pas  de  vis  pour  faciliter  l'adhé- 
rence du  mastic.  Les  bouts  des  tubes  de  verre  étaient  rendus 
rugueux  au  moyen  d'une  lime,  et,  quand  on  avait  à  fixer 
une  douille,  les  deux  pièces  étaient  assez  fortement  chauffées 
pour  fondre  le  mastic  (i)  avant  que  leurs  extrémités  fussent 
présentées  l'une  à  l'autre  et  ajustées  définitivement.  Ces 


(i)  Cinq  parties  en  poids  de  résine ,  une  de  cire  jaune,  uned^ocre  rouge, 
le  tout  fondu  ensemble. 
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jointures  supportaient  une  pression  de  3o,  ^o  et  5o  atmo- 
sphères,  et  ne  manquèrent  qu'une  fois  seulement  sur  cent 
expériences  environ;  encore  n'y  eut-il  point  séparation 
complète,  mais  seulement  une  fissure. 

Les  douilles  et  autres  assemblages ,  vissés  les  uns  sur  les 
autres ,  avaient  un  pas  de  vis  commun ,  de  façon  à  pouvoir 
s'ajuster  à  la  demande  les  uns  des  autres.  Il  y  avait  aussi  des 
bouchons  à  écrou,  les  uns  munis  d'un  écrou  mâle,  pour 
fermer  l'ouverture  ou  l'extrémité  des  douilles ,  et  d'autres 
munis  d'un  écrou  femelle.  Toutes  ces  jointures  étaient  ren- 
dues étanches  au  moyen  de  feuilles  de  plomb,  et  en  les  pre- 
nant d'épaisseurs  diverses,  de  ^  à  ~  de  la  distance  entre 
deux  spires  consécutives,  il  était  aisé  de  choisir  la  feuille 
qui  permettait  d'obtenir  une  pression  convenable,  des  join- 
tures étanches,  et  de  maintenir  en  même  temps  l'appareil 
dans  sa  position  normale. 

J'ai  souvent  soumis  ces  tubes  à  une  pression  de  5o  atmo- 
sphères sans  accident  ni  rupture,  excepté  la  seule  dont  j'ai 
parlé.  Avec  l'aide  de  M.  Addams,  j'ai  essayé  leur  résistance 
à  la  presse  hydraulique,  et  obtenu  les  résultats  suivants  :  un 
tube  de  0,24  de  pouce  de  diamètre  extérieur,  et  de  0,0176 
de  pouce  d'épaisseur,  éclata  à  une  pression  de  67  atmo- 
sphères, en  représentant  par  i5  Ibs  par  pouce  carré  la 
pression  d'une  atmosphère.  Un  tube  qui  m'avait  servi ,  de 
0,225  de  pouce  de  diamètre  extérieur,  et  de  o,o3  de  pouce 
d'épaisseur,  supporta  une  pression  de  1 1 8  atmosphères  sans 
rupture  du  verre,  des  capuchons  ou  du  mastic,  et  fut  mis  de 
côté  pour  servir  plus  tard. 

Un  tube  comme  ceux  dont  je  me  servais  pour  dégager  les 
gaz  sous  la  pression ,  ayant  0,6  de  pouce  de  diamètre  exté- 
rieur et  o,o35  d'épaisseur,  éclata  sous  une  pression  de  25 
atmosphères. 

Ayant  ces  données,  il  était  aisé  de  choisir  des  tubes  assez 
forts  pour  supporter  toutes  les  pressions  auxquelles  on  avait 
la  probabilité  de  les  devoir  soumettre. 

17. 
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L'instrument  employé  pour  mesurer  le  degré  de  pression 
auquel  le  gaz  était  soumis  dans  le  condenseur  était  de  la 
même  nature  que  ceux  précédemment  décrits  (Philosoph. 
Transact.,  1823,  p.  192)  :  un  petit  tube  de  verre,  fermé  à 
son  extrémité  inférieure  par  une  colonne  de  mercure  se 
mouvant  dans  son  intérieur.  Ainsi,  par  10  ou  20  atmo- 
sphères, j'entends  une  force  capable  de  réduire  une  masse 
donnée  d'air  au  10®  ou  au  20*  du  volume  qu'elle  occupait  à 
la  pression  de  3o  pouces  de  mercure.  Ces  tubes  avaient  leur 
graduation  tracée  au  vernis  noir  et  aussi  à  Fencre  de  Chine. 
Il  y  a  plusieurs  gaz  qui,  en  se  condensant,  liquéfient  le  ver- 
nis: mais  alors  l'encre  de  Chine  résistait.  Pour  surcroît  de 
précaution,  on  prenait  sur  le  papier  une  copie  exacte  de  l'é- 
prouvelte  manométrique  pour  l'appliquer  à  l'extérieur  du 
tube  condensateur.  Souvent,  après  l'expérience,  on  détrui- 
sait la  pression  intérieure  pour  s'assurer  si  le  mercure  re- 
viendrait à  sa  position  primitive. 

Pour  soumettre  ces  tubes  au  plus  grand  froid  possible, 
j'employai  le  mélange  de  Thilorier,  composé  d'acide  carbo- 
nique solide  et  d'éther.  Un  plat  de  terre  de  4  pouces  cubes  de 
volume,  ou  davantage,  s'ajustait  dans  un  autre  plat  un  peu 
plus  large ,  avec  trois  ou  quatre  doubles  de  flanelle  sèche 
entre  les  deux,  et  on  plaçait  le  mélange  dans  le  vase  infé- 
rieur. Un  bain  semblable  peut  durer  20  ou  3o  minutes  sans 
que  l'acide  carbonique  perde  l'état  solide ,  et  les  tubes  de 
verre  peuvent  y  être  subitement  plongés  sans  se  rompre. 

Mais,  comme  mes  espérances  de  succès  étaient  fondées 
plutôt  sur  l'abaissement  de  la  température  que  sur  l'éléva- 
tion de  la  pression,  je  tâchai  d'obtenir  un  froid  plus  intense 
encore.  Il  y  a,  en  effet,  des  résultats  produits  parle  froid  et 
sur  lesquels  la  pression  n'a  aucune  influence.  De  plus,  il  se 
pouvait  que  la  température  nécessaire  fût  plus  basse  encore 
que  celle  du  bain  d'acide  carbonique  el  d'éther  pour  les  corps 
soumis  à  mes  expériences,  et  alors  aucune  pression  possible 
ne  les  aurait  amenés  à  l'état  liquide  ou  solide.  Pour  arriver 
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à  ce  but,  on  mit  sous  la  machine  pneumatique  le  bain  d'éther 
et  d'acide  carbonique,  et  ou  fit  le  vide  avec  rapidité.  La  tem- 
pérature s'abaissa  tellement,  que  la  vapeur  d'acide  carbo- 
nique abandonnée  par  le  bain,  au  lieu  d'avoir  une  pression 
d'une  atmosphère,  n'avait  que  —  d'atmosphère  de  pression, 
ou  1,2  pouce  de  mercure,  car  le  baromètre  de  la  machine 
se  maintenait  à  28,2  pouces,  le  baromètre  ordinaire  étant 
à  29,4»  A  cette  basse  température,  l'acide  carbonique  mêlé 
à  l'éther  n'était  pas  plus  volatil  que  Teau  à  86  degrés  ou  que 
l'alcool  aux  températures  ordinaires. 

Pour  avoir  une  idée  de  cette  température,  je  fis  un  ther- 
momètre à  alcool,  dont  la  graduation  fut  portée  au-dessous 
de  32  degrés  Fahrenheit,  par  degrés  égaux  en  capacité  à  ceux 
qui  se  trouvaient  entre  32  et  212.  Placé  dans  le  bain,  mais 
entouré  d'air  et  couvert  de  papier,  il  accusa  la  température 
de  — 106  degrés.  Introduit  sous  la  machine,  il  s'abaissa  à 
166  degrés,  ou  à  60  degrés  au-dessous  de  la  température  du 
même  bain  à  la  pression  atmosphérique  et  dans  l'air.  Alors 
l'éther  était  très-fluide,  et  le  bain  put  se  conserver  pendant 
un  quart  d'heure. 

Tout  en  faisant  le  vide ,  j'observais  la  température  du 
bain  et  la  pression  correspondante.  Voici  quelques  résultats^ 
Le  baromètre  extérieur  marquait  29P°"*^®%4- 


Baromètro  de  la  machioe. 

Tempérât,  da  batn 

I 

ponce. 

10600  Fahr. 

10 

113,5 

20 

121,0 

22 

125,0 

24 

iir,o 

26 

139,0 

27 

146,0 

28 

160, a 

a8. 

2 

166,0 

Mais  comme  il  faut  au  thermomètre  quelque  temps  pour 
prendre  la  température  du  bain ,  et  que  la  température  de 
ce  dernier  s'abaissait  constamment,  conmie  aussi  l'alcool 


(    262    ) 

s'épaissît  beaucoup  à  la  tempëratui^  la  plus  basse,  il  n'y  a 
pas  de  doute  que  les  nombres  précédents  sont  trop  faibles, 
peut-être  de  5  ou  6  degrés,  dans  beaucoup  de  circonstances. 

Avec  de  l'acide  carbonique  sec  sous  la  cloche  de  la  ma- 
chine ,  je  pus  faire  monter  le  baromètre  de  la  machine  à 
29  pouces,  le  baromètre  extérieur  en  marquant  3o. 

La  manière  dont  le  refroidissement  se  combinait  à  la 
pression  produite  par  les  pompes  est  fort  simple.  J'em- 
ployais une  cloche  tubulée  à  sa  partie  supérieure.  Le  man- 
chon de  cuivre  qui  la  fermait  portait  un  petit  tube  en  cuivre 
également,  le  traversant  à  joints  étanches  au  moyen  d'une 
boîte  à  étoupes,  de  manière  à  pouvoir  se  hausser  et  se  bais- 
ser aisément.  Ou  vissait  l'un  des  siphons  condensateurs 
à  la  partie  inférieure  du  tube  mobile,  et  l'extrémité  supé- 
rieure de  ce  dernier  s'ajustait  avec  un  tube  de  commu- 
nication assemblé  aux  pompes.  Il  s'étendait  horizontale- 
ment à  6  pouces  des  pompes,  s'élevait  ensuite  sur  une 
hauteur  verticale  de  2  pieds,  redevenait  horizoutal  sur  une 
longueur  de  7  pieds,  et  se  recourbait  enfin  pour  s'ajuster 
avec  le  tube  mobile.  On  pouvait  ainsi ,  sans  effort  sur  les 
jointures,  abaisser  le  tube  condensateur  dans  le  bain,  et  le 
hausser  pour  examiner  les  produits.  Le  volume  des  tubes 
de  jonction,  au  delà  de  la  dernière  pompe,  n'était  que  de 
2  pouces  cubes.  Ce  tube,  du  reste,  était  en  cuivre  également. 

On  commençait  par  serrer  les  assemblages ,  excepté  le 
bouchon  à  écrou,  à  l'extrémité  de  la  courte  branche  du  con- 
denseur, qu'on  laissait  ainsi  un  peu  libre.  Alors,  au  moyen 
des  pompes ,  on  faisait  passer  une  grande  quantité  de  gaz , 
pour  balayer  l'air  ;  après  quoi  on  vissait  le  bouton,  et  on  dis- 
posait le  bain  réfrigérant  pour  obtenir  les  effets  réunis  du 
froid  et  de  la  pression. 

Il  y  a  beaucoup  de  gaz  qui  se  condensent  à  moins  d'une 
atmosphère  de  pression,  dans  un  bain  d'acide  carbonique  à 
l'air,  bain  qui  peut  donner  un  abaissement  de  température 
de  106  degrés  Fahrenheit.  Aussi  est-il  aisé  de  les  obtenir,  en 
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leur  faisant  traverser  des  tubes  qui  les  conduisent  dans  des 
récipients  tubulés  entourés  du  mélange  réfrigérant. 

En  chauffant  d'avance  ces  récipients  à  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool,  de  manière  à  y  ménager  des  étranglements^ 
il  n'était  pas  difficile  d'y  enfermer  les  corps  à  leur  état  de 
condensation.  J'obtins,  ainsi  scellés  dans  des  tubes,  à  l'état 
liquide,  le  chlore,  le  cyanogène,  l'ammoniaque,  les  hydro- 
gènes sulfuré  et  arséniqué,  les  acides  hydriodique,  hydro- 
bromique, et  même  l'acide  carbonique. 

L'oxyde  de  chlore  lui-même  fut  aussi  renfermé  dans  un 
tube  muni  d'une  douille  et  d'un  bouchon  à  écrou.  En  em- 
ployant un  bain  d'acide  carbonique  préalablement  refroidi 
dans  le  vide ,  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'on  ne  puisse  se  pro- 
curer d'autres  gaz  de  la  même  manière. 

L'acide  carbonique  liquide  m'était  fourni  par  M.  Addams, 
au  moyen  de  son  excellent  appareil,  en  masses  de  220  pouces 
cubes.  L'acide  solide  qui  en  provient  était  conservé  dans  un 
verre ,  retenu  lui-même  au  milieu  de  trois  enveloppes  de 
verre  concentriques,  séparées  l'une  de  l'autre  par  des  mor- 
ceaux d'étofle  de  laine  sèche.  Cette  disposition  était  si  con- 
venable, qu'il  m'est  souvent  arrivé  de  travailler  un  jour 
entier,  de  douze  à  quatorze  heures,  en  ayant  de  l'acide  car- 
bonique solide  dans  le  réservoir;  et  j'eus  assez,  pour  tous  les 
bains  dont  j'eus  besoin,  de  celui  que  put  fournir  un  volume 
de  220  pouces  cubes  (i). 

L'appareil  et  les  procédés  indiqués  permettent  aisément 


(i)  Dans  une  seule  circoustance,  Tacide  carbonique  solide  présenta  un 
état  remarquable  d^électricité ,  mais  sans  que  je  pusse  reproduire  le  phé< 
nomène.  Il  était  lié  probablement  à  la  présence  de  Thuile  qui  se  trouvait 
dans  le  réservoir  à  acide  carbonique.  Ni  ce  dernier,  ni  les  filaments  de  glace  ' 
qui  se  déposaient  au  contact  de  Tair  n''étaient  conducteurs,  car,  étant  tou- 
chés, ils  conservaient  leur  état  électrique.  Croyant  cependant  que  Pexplica^ 
lion  que  j^ai  donnée  de  la  cause  de  Tétat  électrique  d^un  jet  de  vapeur  et 
d^eau  est  la  véritable,  je  présume  que  le  cas  qui  nous  occupe  est  simple- 
ment une  production  d^électricitc  par  frottement,  et  indépendant  de  toute 
vaporisation. 
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d'obtenir  les  gaz  condensés,  et  fournissent  en  particulier 
quelques  résultats  nouveaux.  Quand  un  gaz  était  liquéfié,  il 
était  facile  de  fermer  le  robinet,  et  alors  d'éloigner  le  con- 
denseur du  reste  de  l'appareil  ]  mais,  pour  empêcher  le  li- 
quide de  repasser  à  l'état  de  gaz,  il  fallait  recouvrir  le  bou- 
chon au  moyen  d'une  douille  munie  d'un  écrou  femelle  et 
d'une  lame  de  plomb,  et  serrer  à  fond  l'écrou  du  bouchon. 
Moyennant  ces  précautions,  j'ai  souvent  conservé  de  Tacide 
carbonique,  de  l'oxyde  d'azote,  de  l'acide  fluosilicique,  pen- 
dant plusieurs  jours. 

Même  pour  les  gaz  susceptibles  de  se  condenser  à  Tair 
dans  le  bain  d'acide  carbonique ,  l'emploi  du  vide  avait  l'a- 
vantage de  permettre  d'examiner  les  produits.  Autrement, 
quand  on  retirait  le  tube,  il  se  couvrait  de  suite  d'un  givre 
épais,  qui  empêchait  l'œil  de  pénétrer  dans  l'intérieur. 

Gaz  oléjiant.  —  Ce  gaz  se  condense  en  un  liquide  inco- 
lore, transparent,  mais  ne  se  solidifie  pas,  même  avec  le 
bain  d'acide  carbonique,  dans  le  vide.  Est-ce  parce  que  la 
température  n'était  pas  assez  basse  encore ,  ou  pour  des  rai- 
sons mentionnées  à  propos  de  l'oxyde  de  chlore  ?  C'est  ce  qui 
reste  encore  à  décider. 

La  pression  de  la  vapeur  de  ce  corps,  à  la  température  du 
bain  d'acide  carbonique  à  l'air  ( — io3  degrés  Fahrenheit), 
parait  singulièrement  incertaine,  se  trouvant,  en  différentes 
circonstances  et  avec  des  échantillons  différents,  de  3,7,  8,7, 
5  et  6  atmosphères.  La  Table  suivante  montre  les  tensions 
de  la  vapeur  pour  certains  degrés  au-dessous  de  Sa  degrés 
Fahrenheit,  tensions  obtenues  avec  deux  échantillons  de  gaz 
différents  : 
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Degrés  Fahrenheit. 

Atmosphère!. 

Atmosphères. 

0 

—   fOO 

4,60 

9,3o 

90 

5,68 

10,26 

80 

6,91 

11,33 

70 

8,32 

12,52 

60 

9,88 

i3,86 

5o 

11,72 

i5,3S 

40 

»3,9i 

17,05 

3o 

16, 56 

18,98 

20 
10 

i9>53 

21,23 
23,89 

0 

n 

27,18 

-h  10 

tt 

31,70 

ao 

V 

36 ,80 

3o 

n 

42,50 

Je  n'aî  pas  encore  le  secret  de  cette  irrégularité,  mais  je 
croîs  qu'il  y  a  deux  ou  plusieurs  substances  physiquement 
et  par  occasion  peut-être  chimiquement  différentes  dans  le 
gaz  oléfiant,  pouvant  varier  en  quantité  suivant  les  circon- 
stances de  chaleur,  de  quantités  de  matières  employées  dans 
la  préparation . 

Le  liquide  attaquait  la  résine  de  la  graduation  du  mano- 
mètre ,  et  probablement  aussi  la  résine  du  mastic  de  la 
douille,  bien  que  faiblement. 

Acide  iodhjdrique, — On  le  prépare  en  chaufTant  Tiodure 
de  phosphore  avec  un  peu  d'eau.  Il  se  condense  aisément  à 
la  température  du  bain  d'acide  carbonique.  On  le  redis- 
tille de  nouveau,  et  on  l'obtient  ainsi  parfaitement  pur. 

On  peut  le  préparer  solide,  liquide  ou  gazeux.  Solide,  il 
est  parfaitement  limpide ,  transparent,  incolore,  présentant 
des  fissures  ou  crevasses  analogues  à  celles  qui  traversent  la 
glace.  Sa  température  de  solidification  approche  de  — 60 
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degrés  Fahrenheit,  et  alors  sa  vapeur  n'exerce  pas  la  pression 
d'une  atmosphère.  A  un  degré  un  peu  plus  élevé ,  il  se  li- 
quéfie 5  et  ce  degré  se  confond  presque  avec  celui  qui  cor- 
respond à  la  pression  d'une  atmosphère.  Cet  acide  attaque 
le  mastic  de  la  douille  et  la  graduation  du  manomètre  ]  il 
paraît  aussi  agir  sur  la  graisse  des  écrous  avec  une  grande  fa- 
cilité. Il  attaque  aussi  le  cuivre  des  tubes  et  le  mercure  du 
manomètre.  Les  résultats  suivants  ne  peuvent  être  considé- 
rés que  comme  approximatifs  : 


Pression. 

qo  Fahrenheit. 

2,09  atmosphères 

3!1 

3»97 

60 

5,86 

Acide  bromhydrique,  —  On  le  prépara  en  ajoutant  à  du 
perbromure  de  phosphore  le  tiers  de  son  volume  d'eau,  dans 
un  tube  de  verre  disposé  de  manière  à  pouvoir  le  distiller, 
et  chauffant  légèrement.  En  le  recevant  dans  un  récipient 
bien  froid,  on  a  un  liquide  qui ,  étant  distillé  de  nouveau, 
peut  servir  aux  expériences. 

On  fait  aisément  le  bromure  de  phosphore  sans  danger 
d'explosion.  On  n'a  qu'à  chauffer  un  tube  de  manière  à  y 
déterminer  deux  cavités.  On  met  le  phosphore  dans  l'une  et 
le  brome  dans  Tautre.  En  inclinant  le  tube ,  on  fait  des- 
cendre peu  à  peu  la  vapeur  de  brome,  qui  se  combine  avec 
le  phosphore.  Il  se  forme  d'abord  du  protobromure  liquide, 
qui  se  convertit  bientôt  en  perbromure  solide.  On  se  débar- 
rasse du  brome  en  excès  en  chauffant  avec  précaution. 

L'acide  bromhydrique  se  condense  en  un  liquide  limpide, 
incolore,  à  100  degrés  au-dessous  de  zéro,  ou  à  une  plus 
basse  température,  et  n'exerce  pas  la  pression  d'une  atmo- 
sphère à  la  température  du  bain  d'acide  carbonique  dans 
l'air.  Il  empêche  au  bout  de  peu  de  temps  et  rend  irrégulier 
le  mouvement  du  mercure  dans  le  manomètre,  en  sorte  que 
je  ne  pus  obtenir  la  mesure  exacte  de  sa  force  élastique. 
Mais  elle  est  inférieure  à  celle  de  Tacide  murialique  à 
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— 1 24  degrés  Fahrenheit,  et  au-dessous  c'est  un  corps  solide, 
transparent,  cristallin.  Il  ne  se  congèle  qu'à  une  tempéra- 
ture bien  inférieure  ;  mais ,  étant  congelé  dans  le  bain  d'a- 
cide carbonique  et  dans  le  vide,  il  reste  solide  jusqu'à 
—  1 24  degrés. 

Acide  fluosilicique, — Ce  corps,  à  l'état  gazeux,  peut  être 
rais  en  contact  avec  l'huile  et  le  métal  des  pompes  sans  les 
attaquer,  pendant  assez  longtemps  pour  qu'on  puisse  em- 
ployer les  procédés  de  condensation  déjà  décrits.  Liquéfié 
sous  la  pression  d'environ  9  atmosphères  à  — 160  degrés,  il 
est  clair,  limpide,  incolore  et  très-mobile,  comme  l'éther 
chauffé.  Il  ne  se  solidifie  à  aucune  des  températures  aux- 
quelles j'ai  pu  le  soumettre.  Je  pus  conserver  le  tube  jus- 
qu'au jour  suivant.  Il  s'était  fait  quelques  fissures,  et  il  n'y 
avait  plus  de  liquide  dans  le  tube  aux  températures  ordi- 
naires; mais,  en  l'immergeant  dans  un  bain  de  glace  et  de 
sel,  ou  obtenait  la  condensation  du  liquide.  La  pression  pa- 
raissait alors  de  3o  atmosphères;  mais  le  mouvement  du 
mercure  dans  le  manomètre  était  empêché,  et  on  ne  peut 
avoir  confiance  dans  cette  indication. 

Hydrogène  phosphore, — On  le  prépara  en  faisant  bouil- 
lir du  phosphore  dans  une  solution  concentrée  de  potasse 
pure,  et  on  le  conserva  sur  l'eau,  à  l'obscurité,  pendant  plu- 
sieurs jours,  pour  laisser  déposer  les  vapeurs  de  phosphore 
qu'il  pouvait  contenir.  Il  fut  soumis  alors  à  une  forte  pres- 
sion, dans  un  tube  refroidi  par  le  bain  d'acide  carbonique 
et  placé  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique.  Le 
gaz  traversait  un  système  de  tubes  épais  et  étroits,  immergés 
dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel  à  zéro,  pour  enlever  au- 
tant d'eau  que  possible.  Il  se  liquéfia  ainsi  sous  la  forme 
d'un  liquide  transparent,  incolore,  ne  pouvant  se  solidifier 
par  aucun  abaissement  de  température,  et,  la  pression  ne 
vsubsislant  plus,  reprenant  de  suite  la  forme  gazeuse.  Les 
pompes  pouvaient  le  comprimer  à  25  atmosphères  à  celte 
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basse  température,  et  cependant,  à  la  pression  de  2  ou  3  at- 
mosphères et  à  la  même  température,  il  restait  liquide.  On 
ne  peut  douter  de  sa  condensation  ;  mais  on  peut  être  certain 
aussi  de  la  présence  d^un  autre  gaz,  soit  un  hydrogène  phos- 
phore différent,  soit  l'hydrogène  lui-même. 

Acide fiiioborique.  —  On  le  prépara  avec  le  spath-fluor, 
Tacide  borique  fondu  et  Facide  sulfurique  concentré,  dans 
un  générateur  semblable  à  ceux  précédemment  décrits,  et 
on  l'introduisit,  sous  sa  propre  pression,  dans  le  tube  con- 
densateur. Le  bain  d'acide  carbonique  ordinaire  ne  le  con- 
dense pas  \  il  faut  l'application  du  vide  pour  l'obtenir  sous  la 
forme  d'un  liquide  limpide,  incolore,  ne  montrant  aucun 
indice  de  solidification,  et  mobile  aux  plus  basses  tempéra- 
tures ,  comme  l'éther  chauffié.  En  enlevant  la  pression  ou 
élevant  la  température,  il  reprenait  l'état  gazeux.  Voici 
quelques  nombres  qui  n'ont  aucune  prétention  à  l'exacti- 
tude, et  que  je  ne  donne  que  pour  mémoire  : 


Fabreoheil. 

Atmosphères 

—  100 

4,61 

8) 

7,5o 

7a 

9»23 

66 

10,00 

6a 

.1,54 

Quant  aux  pressions,  il  se  présentait  souvent  des  irrégu- 
larités dont  je  ne  connais  pas  la  vraie  cause.  Quelquefois  un 
peu  du  gaz  comprimé  traversait  la  colonne  de  mercure  et 
augmentait  le  voludie  de  l'air  du  manomètre,  et  cette  quan- 
tité variait  avec  les  différents  gaz.  Mais,  lors  même  que  le 
mercure  reprenait  dans  le  manomètre  sa  position  initiale,  il 
y  avait  des  anomalies  qui  semblaient  indiquer  qu'un  corps 
supposé  simple  en  contenait  deux  ou  plusieurs  autres.  J'a- 
jouterai qu'il  est  essentiel  que  le  manomètre  soit  maintenu 
à  la  même  température  pendant  la  durée  des  observations. 

Acide  muriatique. — Ce  gaz  ne  se  congela  point  aux  plus 
basses  températures.  Liquide,  il  dissout  la  résine.  La  disso- 
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lution  bout  lorsqu'on  enlève  la  pression ,  et  abandonne  la 
résine  à  l'état  solide,  et  sans  doute  chimiquement  altérée.  Il 
amollit  le  mastic ,  mais  s'en  dégage  quand  on  diminue  la 
pression.  Voici  des  nombres  qui,  je  le  crois,  ne  s'éloignent 
pas  beaucoup  de  la  vérité  : 


Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

0 
—    100 

1,80 

-  53*^ 

5,83 

0 
~     5 

i3,88 

92 

2,28 

5o 

6,3o 

0 

i5,o4 

90 

2,38 

4a 

7.40 

4-  10 

"7.74 

83 

2,90 

40 

7,68 

20 

ai, 09 

80 

3,12 

33 

8,53 

25 

23,08 

77 

3,37 

3o 

9*22 

3o 

25,32 

70 

4,02 

22 

10,66 

32 

26,20 

67 

4.26 

30 

10,92 

40 

30,67 

60 

5,08 

10 

12,82 

Acide  sulfureux.  —  Liquide,  il  dissout  la  résine.  Il  de- 
vient cristallin,  transparent,  incolore  et  solide  à  — io5  de- 
grés Fahrenheit.  Quand  il  n'est  congelé  qu'en  partie ,  les 
cristaux  sont  bien  formés.  A  l'état  solide,  il  est  plus  pesant 
que  le  liquide  ambiant  et  tombe  au  fond.  La  Table  suivante 
indique  les  pressions  en  atmosphères  de  3o  pouces.  Les 
nombres  précédés  d'un  astérisque  proviennent  de  nom- 
breuses observations,  les  autres  sont  interpolés.  Ils  diffèrent 
beaucoup  des  résultats  obtenus  par  Bunsen,  mais  concordent 
avec  mon  premier  et  mon  seul  essai. 
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Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

0 

0,0 

0,725 

0 
40,0 

1,78 

0 

85 

4,00 

10,0 

0,92 

46,5 

3,00 

♦go 

4,35 

*i4»o 

I  ,00 

*48,o 

2,o5 

93 

4,5o 

*i9,o 

1,12 

*56,o 

2,42 

93 

5,00 

*23,o 

1,23 

58 ,0 

2,5o 

*IOO 

5,16 

♦26,0 

1,33 

*64,o 

2,73 

to4 

5,5o 

3i,5 

i,5o 

68,0 

3,00 

110 

6,00 

«32,0 

1,53 

*73,5 

3,28 

*33,o 

1,57 

76,8 

3,5o 

Hydrogène  sulfuré. — Se  solidifie  à  — 122  degrés  Fahren- 
heit, sous  la  forme  d'une  substance  blanche,  translucide, 
ne  demeurant  pas  telle  toutefois,  mais  formant  une  masse 
de  cristaux  confus  semblables  à  ceux  du  sel  marin  ou  du  ni- 
trate d'ammoniaque.  Comme  il  fond  au-dessus  de  — 122 
degrés,  la  partie  solide  se  précipite  en  raison  de  sa 
densité  supérieure.  A  cette  température,  la  pression  de  sa 
vapeur  est  inférieure  à  celle  de  i^*°',8  environ,  de  manière 
que  le  liquide  exposé  à  l'air  ne  se  solidifie  pas,  comme  fait 
l'acide  carbonique. 

LaTable  suivante  indique  la  tension  de  sa  vapeur,  les  nom- 
bres précédés  d'un  astérisque  provenant  des  expériences, 
les  autres  étant  interpolés.  La  courbe  résultant  de  ces  nom- 
bres, bien  qu'identique  pour  différentes  séries  avec  celle  qui 
correspond  à  l'eau  et  à  l'acide  carbonique ,  s'en  écarte  ce- 
pendant si  fort  que,  pour  lever  mes  doutes  sur  la  pureté  du 
corps  soumis  à  l'expérience,  il  a  fallu  les  caractères  de  cris- 
tallisation et  autres  qui  semblent  s'accorder  pour  la  dé- 
montrer. 
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Il 

Fahrenheit. 

Almosphëres. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères.! 

0 

—   lOO 

1,02 

0 
—  5o 

2,35 

0 
0 

6,10 

'^94 

ï,09 

*45 

2,59 

■4-  10 

7,21 

*9o 

i,i5 

*4o 

2,86 

20 

8,44 

*83 

i,27 

3o 

3,49 

♦26 

9,36 

8o 

1,33 

"24 

3,9.5 

3o 

9,94 

*74 

1 ,5o 

*20 

4,24 

40 

11,84 

70 

«,59 

M6 

4.60 

'48 

13,70    1 

*68 

1,67 

10 

5,11 

.5o 

»4,î4 

60 

1,03 

*2 

5,90 

*52 

14,60 

■ 

*58 

2,00 

jicide  carbonique,  —  La  solidification  de  ce  gaz ,  due  à 
M.  Thilorier,  est  l'une  des  plus  belles  expériences  des  temps 
modernes.  Il  Tobtint,  comme  on  sait,  sous  la  forme  d'une 
masse  blanche,  concrète,  semblable  à  la  neige.  Fondu  et 
solidifié  de  nouveau  à  une  basse  température,  il  parait  sous 
la  forme  d'un  corps  transparent,  incolore  comme  la  glace,  et 
tellement  limpide  que  d'abord  je  doutai  s'il  y  avait  quelque 
chose  dans  le  tube.  Il  fond  à  la  température  de  — 72  a  — 70 
degrés  Fahrenheit,  et  la  partie  solide  est  plus  lourde  que  le 
liquide  ambiant.  Solide  ou  liquide,  à  cette  température,  il 
exerce  une  pression  de  5,33  atmosphères  environ.  Aussi 
est- il  aisé  de  comprendre  la  rapidité  avec  laquelle,  au  con- 
tact de  l'air  et  à  la  pression  d'une  seule  atmosphère ,  il  se 
congèle  en  partie  par  l'évaporation  d'une  autre  quantité. 
Thilorier  indique  — 100  degrés  centigrades  ou  — 148  de- 
grés Fahrenheit  comme  la  température  de  sa  solidification. 
C'est  plutôt  cependant  la  température  à  laquelle  l'acide  so* 
lide  peut  arriver  en  prolongeant  l'évaporation  à  l'air,  et  elle 
correspond  à  une  pression  inférieure  non-seulement  à  5,33 
atmosphères,  mais  même  à  une  seule  atmosphère.  Un  bain 
d'acide  carbonique  et  d'élhcr,  exposé  à  l'air,  refroidira  un 
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lube  renfermant  Tacide  solidifié,  jusqu'à  ce  que  la  pression 
du  tube  soit  inférieure  à  une  atmosphère,  et  cependant,  en 
couvrant  le  même  bain  de  manière  à  avoir  à  sa  surface  une 
pression  d'une  atmosphère  de  vapeur  d'acide  carbonique,  la 
température  résultante  est  susceptible  de  produire  une  pres- 
sion intérieure  de  2,5  atmosphères. 

L'estimation  de  cette  pression  varie  d'une  manière 
fâcheuse.  A  —  4  degrés  Fahrenheit  ce  gaz  a  une  pression 
de  26  atmosphères  suivant  Thilorier.  Suivant  Addams,  il 
faudrait  une  température  de  3o  degrés  pour  correspondre  à 
cette  pression.  Addams  donne  la  pression  de  27  atmo- 
sphères f  pour  la  température  de  32  degrés,  tandis  que 
Thilorier  et  moi-même  indiquons  36  atmosphères  à  la 
même  température.  A  5o  degrés,  Brunel  l'estime  à  60  atmo- 
sphères 5  et  Addams  à  34'^^'^^6y  5  à  86  deg. ,  Thilorier  trouve 
qu'elle  est  de  73  atmosphères;  à  90  degrés ,  Brunel  la  porte 
à  1 20  ;  à  1 00  degrés,  Addams  indique  62**™,  3 1 .  Même  à  1 5o 
degrés,  la  pression,  suivant  lui,  n'est  pas  de  100  atmo- 
sphères. 

Je  suis  porté  à  croire  que,  vers  90  degrés,  l'acide  carbo- 
nique prend  l'état  indiqué  par  Cagniard-Lalour.  Les  ex- 
périences de  Thilorier  nous  donnent  la  densité  du  liquide 
et  de  la  vapeur  répandue  à  sa  surface ,  à  la  température  de 
88  degrés  Fahrenheit  ;  celle  du  liquide  est  un  peu  plus  de 
deux  fois  la  densité  de  la  vapeur,  quelques  degrés  de  plus 
les  amèneraient  au  même  état ,  et  les  résultats  de  Brunel 
sembleraient  l'indiquer  5  mais  alors  on  ne  pourrait  tenir 
compte  des  résultats  d' Addams  qu'en  admettant  une  insuf- 
fisante quantité  d'acide  carbonique.  Les  nombres  suivants 
représentent  les  pressions  que  j'ai  obtenues. 
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Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

*— 111 

»,i4 

0 
-  60 

6,97 

0 

*-4 

ai  ,48 

110 

>,i7 

*56 

7.70 

0 

22,84 

*I07 

1,36 

5o 

8,88 

-t-  *5 

a4,75 

100 

1,85 

40 

11,07 

*I0 

a6,8a 

*95 

a,a8 

»34 

12, 5o 

*i5 

29,09 

90 

2,77 

3o 

13,54 

ao 

3o,65 

*83 

3,6o 

*23 

15,45 

*23 

33,  i5 

8o 

3,93 

20 

16, 3o 

3o 

37,^9 

*75 

4,60 

*i5 

17,80 

*32 

38, 5o 

5,33 

10 

19,38 

L'acîde  carbonique  est  remarquable  par  la  forte  tensîou 
de  sa  vapeur  à  l'état  solide.  Aucun  autre  corps  ne  s'en  rap- 
proche à  cet  égard ,  et  il  se  passe  pour  lui  le  contraire  de 
ce  qui  a  lieu  dans  le  cours  ordinaire  des  choses.  Ainsi,  par 
exemple,  si,  comme  c'est  le  cas  pour  l'eau,  l'éthcr,  le 
mercure  ou  un  autre  liquide,  on  appelle  point  d'ébuUition 
la  température  à  laquelle  la  force  élastique  de  sa  vapeur  est 
égale  à  celle  de  l'atmosphère;  ou,  si  pour  produire  l'effet 
de  l'ébullition,  on  le  plonge  dans  l'alcool  ou  dans  l'éther, 
on  s'aperçoit  alors  que  les  points  de  congélation  et  d'ébul- 
lition  sont  renversés,  le  premier  étant  le  plus  élevé  et  le 
second  le  plus  éloigné  à  environ  5o  degrés  au-dessous. 

Oxyde  de  chlore,  —  Ce  corps  se  transforme  aisément  en 
une  matière  solide  cristalline ,  se  fondant  par  une  légère 
augmentation  de  température  en  un  liquide  rouge-orangé  , 
et  se  congelant  de  nouveau  par  refroidissement.  Solide,  ce 
corps  présente  l'aspect  extérieur  du  bichromate  de  potasse , 
un  peu  dur,  cassant  et  translucide  ;  formant  des  cristaux  par- 
faitement limpides*,  il  fond  à  — 75  degrés  et  la  portion 
solide  est  plus  dense  que  la  partie  liquide. 

A  l'état  solide ,  il  émet  si  peu  de  vapeurs  qu'on  ne  s'ap- 
perçoit  de  sa  présence  par  aucun  degré  de  coloration  dans 
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un  tube  de  quatre  pouces  de  longueur  au  fond  duquel  la 
matière  est  placée.  Il  s'ensuit  que  la  pression  de  sa  vapeur 
à  cette  température  doit  être  irès-faîble. 

Quelques  heures  après,  voulant  solidifier  la  même  portion 
de  ce  gaz  qui  alors  était  liquide,  je  plaçai  le  tube  dans  un 
bain  à  —  i  lo  degrés,  mais  ne  pus  réussir,  ni  en  Vj  laissant 
longtemps,  ni  en  secouant  lé  tube,  ou  l'ouvrant  pour  le 
soumettre  à  la  pression  atmosphérique.  Mais  au  contact 
d'un  fil  de  platine ,  il  se  solidifia  de  suite  en  présentant 
les  propriétés  ci-dessus  mentionnées.  Il  y  a  parmi  les 
substances  que  nous  manions  habituellement  beaucoup 
d'exemples  semblables;  mais  j'hésite,  à  cause  de  ce  fait, 
à  conclure  que  tous  les  gaz  qui  jusqu'à  présent  ont  refusé 
de  se  solidifier  à  — 166  degrés,  ne  puissent  le  faire  dans  des 
circonstances  convenables  à  une  telle  température. 

Protoocyde  d^ azote, —  Je  l'obtins  solide  ,  au  moyen  du 
bain  d'acide  carbonique  et  du  vide,  sous  la  forme  d'un 
corps  cristallin  incolore;  la  température  nécessaire  a  dû  se 
rapprocher  de  — i5o  degrés  environ  :  la  pression  de  la 
vapeur  du  corps  solidifié  était  moindre  que  celle  de  l'atmo- 
sphère. 

J'en  conclus  que  le  protoxyde  d'azote  liquéfié  ne  pouvait 
se  congeler  par  Févaporation ,  sous  une  seule  atmosphère, 
comme  le  fait  l'acide  carbonique  ;  ce  qui  se  vérifia  :  car,  en 
ouvrant  à  l'air  libre  un  tube  renfermant  beaucoup  de  li- 
quide, il  se  mit  à  bouillir,  se  refroidit,  mais  resta  liquide. 
Le  froid  produit  par  l'évaporation  était  énorme,  et  je  pus 
m'en  convaincre  en  plaçant  le  tube  qui  le  renfermait  à 
l'état  liquide  dans  un  bain  d'acide  carbonique  qui  se  com- 
porta comme  s'il  avait  été  chaud,  et  le  fît  immédiatement 
bouillir  avec  rapidité. 

Je  gardai  ce  corps  quelques  semaines  dans  un  tube  fermé 
par  des  robinets  et  des  bouchons  à  écrou  ;  pendant  cet  inter- 
valle il  n'y  eut  d'action  ni  sur  la  graduation  du  manomètre, 
ni  sur  le  mastic. 
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Il  est  donc  probable  qu'on  peut  employer  ce  corps  dans 
certaines  occasions,  pour  produire  des  froids  beaucoup  plus 
intenses  que  ceux  que  peut  fournir  Tacide  carbonique.  Jus- 
qu'à une  certaine  température ,  celle  de  sa  solidification , 
il  n'y  aurait  même  pas  besoin  d'éther,  et  au-dessous  de  cette 
température  on  pourrait  aisément  les  mêler  \  sa  vapeur  ne 
serait  point  nuisible  à  la  machine  pneumatique,  et  on  ne 
peut  douter  que,  placée  dans  le  vîde^  cette  substance,  pro- 
duisant une  température  plus  basse  que  toutes  celles  qu'on 
connaît ,  peut  être  autant  au-dessous  de  celle  du  bain  d'acide 
carbonique  dans  le  vide ,  qu'elle  l'est  à  la  température  de  ce 
dernier  relativement  à  celle  du  même  bain  exposé  à  l'air. 

Ce  corps ,  comme  le  gaz  oléfiant ,  donna ,  à  différentes 
reprises,  des  résultats  incertains  quant  a  la  pression  de  sa 
vapeur  :  résuluts  dont  on  ne  peut  tenir  compte  qu'en  admet* 
tant  la  présence  de  deux  corps  différents ,  solubles  l'un  dans 
l'autre,  mais  de  force  élastique  différente.  Quatre  échantil- 
lons différents  donnèrent,  à  la  même  température— 1 06  de- 
grés Fahrenheit ,  les  différences  de  pression  suivantes  i  ,66  ; 
4,4?  S9O  et  6,3  atmosphères,  et  cela  après  qu'on  eût  laissé 
perdre  l'atmosphère  élastique  restée  dans  les  tubes  après  la 
fin  de  la  condensation  et  qu'on  l'eût  remplacée  par  une  por- 
tion des  mêmes  liquides  qui  dut  alors  se  vaporiser.  La  Table 
suivante  donne  quelques  nombres  obtenus  avec  une  portion 
du  liquide  qui  exerçait  une  pression  de  6  atmosphères  à 
—  106  degrés  Fahrenheit  : 
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Fahrenheit. 

Atmosphères.                      1 

0 

-40 

10,20 

n 

35 

10,95 

n 

3o 

11,80 

n 

25 

12,75 

n 

ao 

i3,8o 

n 

i5 

.  >4»95 

n 

10 

16,20 

n 

5 

*7»55 

n 

0 

i9i05 

24,40 

-h    5 

20,70 

26,08 

10 

aay5o 

27,84 

i5 

24,45 

29,68 

ao 

26,55 

3i,62 

25 

28,85 

33,66 

3o 

n 

35,82 

35 

n 

38,10 

La  seconde  colonne  indique  les  pressions  obtenues  à  me- 
sure qu'on  élevait  la  température  du  liquide.  La  troisième 
représente  les  pressions  obtenues  le  jour  suivant  avec  le 
même  tube  après  qu'il  eut  atteint  la  température  de  l'atmo- 
sphère, et  qu'il  y  fut  resté  quelques  heures.  H  y  a  entre  les 
deux  colonnes  une  différence  de  4  ou  5  atmosphères-,  ce  qui 
montre  d'abord  que  la  première  application  de  la  basse 
température  fit  dissoudre  une  partie  du  corps  plus  volatil 
dans  la  portion  liquéfiée  la  moins  volatile,  et  que,  pendant 
la  nuit ,  l'application  prolongée  d'une  plus  haute  tempéra- 
ture la  réduisit  de  nouveau  en  vapeur.  Ce  résultat  se  repro- 
duisit plusieurs  fois  de  suite  avec  le  même  échantillon. 

Cette  matière  est  une  de  celles  que  je  liquéfiai  en  1823  5 
depuis  ce  temps ,  j'apprends  que  M,  Natterer  l'a  liquéfiée  en 
se  servant  seulement  de  pompes,  et  l'obtint  ainsi  en  quan- 
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tîtés  considérables.  Sa  non-solidification  au  contact  de  l'air 
s'accorde  parfaitement  avec  mes  propres  résultats. 

Cyanogène.  —  Ce  corps  devient  solide,  transparent  et 
cristallin ,  comme  Bunsen  Ta  déjà  démontré.  A  — 3o  degrés 
Fahrenheit,  il  se  liquéfie;  solide  ou  liquide,  il  paraît  avoir 
la  même  densité ,  mais  la  portion  solide  est  peut  être  la  plus 
dense  des  deux. 

Le  mélange  de  ces  deux  portions  a  une  tension  de  vapeur 
plus  faible  que  la  pression  d'une  atmosphère.  En  consé- 
quence, au  contact  de  Tair,  le  liquide  ne  se  congèle  pas 
comme  fait  Facide  carbonique. 

Le  liquide  tend ,  mais  faiblement ,  à  se  condenser  sur  le 
mastic  et  le  bitume  du  manomètre  ;  quand  on  le  prépare  au 
moyen  du  cyanure  de  mercure  scellé  dans  un  tube,  le  cyano- 
gène repasse  de  l'autre  côté  dans  le  résidu  de  la  précédente 
distillation ,  mais  la  pression  de  la  vapeur,  aux  températures 
ordinaires,  est  encore  aussi  grande  que  si  le  cyanogène  était 
isolée  et  parfaitement  limpide.  On  laissa  s'échapper,  sous 
forme  gazeuse ,  une  portion  mesurée  de  cyanogène  liquide  ; 
un  volume  à  63  degrés  Fahrenheit  donna  ainsi  893,9  volumes 
de  gaz ,  à  la  même  température  et  à  la  pression  barométri- 
que de  3oP^,2.  Si  100  pouces  cubes  du  gaz  pèsent  558*'*^"®,5, 
I  pouce  cube  du  liquide  pèserait  ainsi  aiS^^^^^^Sô,  ce  qui 
donne  0,866  pour  densité  du  liquide.  Après  la  première 
condensation  je  l'avais  estimée  à  0,900. 

Le  cyanogène  me  donna  en  diflférentes  occasions  des  ré- 
sultats de  tension  de  vapeur  fort  variables ,  malgré  la  pureté 
apparente  de  la  matière.  J'accorde  une  certaine  confiance 
aux  résultats  suivants ,  les  pressions  étant  en  atmosphères 
de  3o  pouces  de  mercure,  et  les  nombres  précédés  d'un 
astérisque  provenant  des  expériences. 
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Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahreobelt. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

o 
0,0 

i,a5 

0 
♦38,5 

2,73 

0 
77  »o 

5,00 

8,0 

i,5o 

*44,5 

3,00 

*79.«> 

5,16 

*I0,0 

i,5î 

•48,o 

3,17 

83,0 

5,5o 

i5,o 

1,7a 

*5o,o 

3,08 

88,3 

6,00 

*20,0 

',89 

'*5a,o 

3,36 

*93.5 

6,5o 

22, o 

a, 00 

54,3 

3,5o 

*()5,o 

6,64 

*27,0 

a,!io 

*63,o 

4,00 

98,4 

7,00 

*32,0 

2,37 

♦70,0 

4,5o 

*io3,o 

7,5o 

34,5 

a,5o 

*74,o 

4.79 

Ammoniaque,  —  On  peut  l'obtenir  sous  la  forme  d'une 
substance  solide ,  blanche ,  translucide,  cristalline ,  fondant 
à  la  température  de  —  io3  degrés ,  époque  à  laquelle  la  por- 
tion solide  est  plus  dense  que  le  liquide  ambiant;  à  cet  état 
la  tension  de  la  vapeur  doit  être  très-faible.  On  laissa  de 
l'ammoniaque  liquide  à  60  degrés  se  répandre  dans  du  gaz 
ammoniaque  à  la  même  température  \  un  volume  de  liquide 
donna  1009,8  volumes  de  gaz  à  la  pression  barométrique  de 
3oP°,2.  Si  100  pouces  cubes  de  gaz  pèsent  i8s"***%28,  on  aura 
i84*^'*"*'**,6  pour  le  poids  de  i  pouce  cube  d'ammoniaque 
liquide  à  60  degrés.  La  densité  à  cette  température  sera 
donc  0,731.  Mes  anciennes  expériences,  et  un  autre  pro- 
cédé, me  donnèrent  0,76  pour  la  densité  à  la  température 
de  5o  degrés. 

La  Table  suivante ,  avec  les  mêmes  annotations ,  donne 
en  nombres,  les  tensions  de  la  vapeur  ammoniacale. 
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Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

0 

*o,o 

2,48 

0 

♦41,0 

5,10 

*6?,3 

7,00 

0,5 

a,5o 

*44,o 

5,36 

*65,6 

7,5o 

*9,3 

3,00 

*45,o 

5,45 

*67,o 

7,60 

*i8,o 

3,5o 

45,8 

5,5o 

69,4 

8,00 

*ai,o 

3,7a 

"49.0 

5,83 

73,0 

8,5o 

a5,8 

4,00 

*5i,4 

6,00 

76,8 

9,00 

*a6,o 

4»o4 

*5a,4 

6,10 

80,0 

9,5o 

*3a,o 

4>44 

"55,o 

6,38 

*83,o 

10,00 

*33,o 

4,5o 

"56,5 

6,5o 

85,0 

io,3o 

39,5 

5,00 

*6o,o 

6,90 

Hydrogène  arséniqué, — Ce  corps,  liquéfié  par  MM.  Du- 
mas et  Soubeiran,  ne  se  solidifie  pas  même  aux  plus  basses 
températures,  c'est-à-dire  à  —  166  degrés  Fahrenheit.  La 
Table  suivante,  avec  les  mêmes  annotations,  indique  les 
tensions  de  sa  vapeur. 


Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

0 

-  *75 

70 
*64 

60 
*5a 

5o 

40 
*36 

0,94 

1,08 

i,a6 

i,4o 
1,73 

t,8o 
a,a8 
a,5o 

0 
-  3o 

*a3 

ao 

10 

*5 

♦0 

H-  *3 

a, 84 
3,32 
3,5i 
4,3o 

4,74 
5,ai 

5,56 

0 
-f-   10 

ao 
3o 
3a 

40 
5o 

60 

6,24 

7,39 
8,66 

8,95 
io,o5 

11,56 

i3,i9 

Les  corps  suivants  ne  se  congèlent  point  à  la  température 
du  bain  d'acide  carbonique  dans  le  vide 5  le  chlore,  l'éther, 
Talcool,  le  sulfure  de  carbone,  la  camphine  ou  l'huile  de 
térébenthine  rectifiée.  L'alcool ,  la  camphine,  la  caoutchou- 
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cine  perdent  leur  fluidité  et  s'épaississent  un  peu  vers 
—  io6  degrés  et  encore  plus  à  —  i66  degrés  5  alors  Falcool 
se  mouvait  de  côté  et  d'autre,  comme  de  Thuile.  L'acide 
ni treux  jaune  refroidi  au-dessous  de  o  degrés,  perd  la  plus 
grande  partie  de  sa  couleur  et  se  change  en  une  matière 
blanche  cristalline  cassante  et  légèrement  translucide,  fu- 
sible un  peu  au-dessus  de  o  degré  Fahrenheit.  L'acide  vert , 
et  probablement  hydraté ,  exige ,  pour  sa  solidification , 
une  bien  plus  basse  température  et  devient  alors  un  corps 
solide  d'un  bleu  pâle.  Il  y  avait  là  évidemment  deux  corps  : 
l'acide  anhydre ,  qui  cristallise  le  premier,  et  l'hydrate  qui 
exige  au  moins  —  3o  degrés  pour  sa  solidification. 

Les  gaz  suivants  ne  donnèrent  aucun  indice  de  liquéfac- 
tion à  la  température  du  bain  d'acide  carbonique  et  dans  le 
vide,  même  aux  pressions  désignées  dans  le  tableau  suivant  : 

Atmosphères. 
Hydrogène 37 

Oiygène 27 

Azote f>o 

Bioxyde  d''azote 5o 

Oxyde  de  carbone. ........  4^ 

Gaz  de  l^éclairagc. , .  • Sa 

La  différence  dans  le  plus  ou  moins  de  facilité  des  fuites, 
est  une  raison  de  la  différence  des  pressions  employées. 
Ainsi,  je  trouvai  qu'il  était  impossible  de  soumettre  l'hy- 
drogène à  plus  de  27  atmosphères ,  dans  un  appareil  assez 
élanche  pour  faire  supporter  à  l'azote  une  pression  deux 
fois  plus  énergique. 

M.  Cagniard-Latour  a  montré  qu'à  une  certaine  tem- 
pérature et  sous  une  pression  suffisante ,  un  liquide  deve- 
nait un  gaz  transparent  sans  changer  de  volume.  A  cette 
température ,  ou  à  une  autre  un  peu  supérieure ,  il  n'est 
pas  vraisemblable  qu'aucune  augmentation  de  pression, 
à  moins  qu'elle  ne  soit  énorme,  puisse  liquéfier  le  gaz. 
Maintenant  la  température  de  — 166  degrés  est  proba- 
blement ,    pour  l'hydrogène ,    au-dessus  de  ce   degré ,    et 
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peut-être  en  est-il  de  même  pour  l'azote  et  l'oxygène^  et 
alors  il  ne  faut  pas  s'attendre  à  ce  qu^aucune  pression, 
excepté  celle  qu'accompagnerait  un  froid  plus  intense  en- 
core que  tout  ce  qu'on  a  pu  produire,  puisse  leur  faire  quitter 
leur  étal  gazeux.  De  plus,  comme  l'éther  prend  cet  état 
avant  que  sa  vapeur  ait  atteint  la  tension  de  38  atmosphères , 
il  est  plus  que  probable  que  des  gaz  qui  peuvent  résister  à 
une  pression  de  27  à  5o  atmosphères,  à  une  température  de 
—  166  degrés,  ne  se  liquéfieront  jamais,  ou  ne  perdront 
jamais  leur  état  gazeux  aux  températures  ordinaires.  On 
peut  probablement  les  amener  à  un  très -grand  degré  de 
condensation,  mais  sans  les  liquéfier. 

Quelques  expériences  intéressantes  sur  la  compression 
du  gaz  sont  dues  à  M.  Aimé.  Il  exposa  l'oxygène  et  les  gaz 
oléfiant  et  fluosilicique ,  le  bioxyde  d'azote,  l'oxyde  de 
carbone,  l'hydrogène  et  l'azote,  à  des  pressions  s'élevant 
jusqu'à  220  atmosphères;  mais  c'était  dans  les  profondeurs 
de  la  mer,  et  on  ne  pouvait  en  examiner  le  résultat.  Plu- 
sieurs avaient  diminué  en  volume  dans  un  rapport  bien 
plus  grand  que  la  pression  à  laquelle  ils  avaient  été  sou- 
mis ;  mais  MM.  Cagniard-Latour  et  Thilorier  ont  démontré 
que  cela  arrive  souvent  tant  que  la  substance  conserve  la 
forme  gazeuse.  Il  est  probable  que  les  gaz  oléfiant  et  fluo- 
silicique ont  été  liquéfiés  à  ces  profondeurs ,  mais  il  n'ont 
été  vus  liquides  que  dans  mes  expériences  et  à  des  tem- 
pératures qui  ne  dépassent  pas  4^  degrés  Fahrenheit. 
Les  résultats  fournis  par  l'oxygène  sont  tellement  incon- 
stants et  contradictoires,  qu'ils  font  naître  des  doutes  sur 
ceux  qui  ont  été  obtenus  avec  les  autres  gaz,  par  le 
même  procédé. 

Ainsi,  bien  que  je  n'aie  condensé  ni  l'oxygène  ,  ni  l'hy- 
drogène ,  ni  l'azote ,  sur  lesquels  se  portaient  d'abord  mes 
recherches ,  j'ai  pu  ajouter  six  substances  au  nombre  de 
celles  qu'on  pouvait  s'attendre  à  voir  à  l'état  liquide,  et  en 
ramener   sept ,    comprenant    Tammoniaque  ,    le    bioxyde 
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d'azote  et  l'hydrogène  sulfuré,  à  Tëtat  solide;  et,  bien  que 
les  nombres  exprimant  les  forces  élastiques  ne  puissent  être 
considérés  comme  exacts  à  cause  des  di£Bcultés  provenant 
de  remploi  des  thermomètres  et  de  la  nature  des  appareils, 
j'espère  cependant  qu'ils  aideront  au  développement  d*une 
loi  générale  en  réglant  la  vaporisation  de  tous  les  corps. 
J'espère  aussi  que  ces  expériences  pourront  servir  à  éclairer 
l'état  physique  des  corps  gazeux,  tels  qu'ils  se  présentent  à 
nous  sous  les  circonstances  ordinaires  de  température  et  de 
pression. 


'VVMMI  WM^A  MlMAA^MA^WWWiVMA 


Remarques  additionnelles  relatives  à  la  condensation  des  gaz; 

Par  m.  Mighael  FARADAY. 


Protoxyde  d* azote. — Soupçonnant  la  présence  de  l'azote 
dans  le  protoxyde ,  notamment  à  cause  de  l'existence  du 
muriate  d'ammoniaque  dans  le  nitrate  que  j'employais, 
je  préparai  ce  dernier  sel  à  l'état  pur  au  moyen  d'acide  ni- 
trique et  de  carbonate  d'ammoniaque  essayés  d'avance  pour 
acide  mûri  a  tique  par  le  nitrate  d'argent. 

Après  avoir  laissé  le  gaz  en  provenant  pendant  plusieurs 
jours  en  contact  avec  un  peu  d'eau  dans  des  vases  bien 
fermés ,  je  le  condensai  de  la  manière  précédemment  dé- 
crite. Cela  fait ,  je  laissai  perdre  la  moitié  du  liquide  à  l'état 
de  vapeur  pour  me  débarrasser,  autant  que  possible ,  de  la 
partie  la  moins  condensable.  Je  perdis  ainsi  assez  de  gaz 
pour  remplir  trente  fois,  ou  plus,  la  capacité  des  vases  em- 
ployés, et  j'obiins  ensuite  les  pressions  suivantes  ; 
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Fahrenheit. 

Atmosphères 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères. 

—  laS 

1,00 

0 
-  70 

4,11 

_i5° 

«4,69 

lao 

1,10 

65 

4,70 

10 

16, i5 

ii5 

1,22 

60 

5,36 

5 

17,70 

IfO 

1,37 

55 

6,09 

0 

19,34 

io5 

1,55 

5o 

6,89 

H-  5 

21,07 

100 

«,77 

45 

7,76 

10 

22,89 

95 

3,03 

40 

8,71 

i5 

24,80 

90 

Q,34 

35 

9,74 

20 

26,80 

85 

a, 70 

3o 

10,85 

25 

28,90 

8» 

3)11 

05 

12,04 

3o 

3i,io 

. 

3,58 

20 

i3,32 

35 

33,40 

Ces  nombres  peuvent  tous  être  pris  comme  résultant  des 
expériences  5  quand  les  températures  ne  sont  pas  celles 
qu'on  observe  actuellement ,  elles  n'en  diffèrent  presque 
toutes  que  de  i  degré  et  sont  en  rapport  avec  les  effets  réel- 
lement observés.  Les  observations  réelles  ne  s'écartent  que 
très-peu  des  nombres  donnés.  Je  considère  cette  Table 
comme  bien  plus  digne  de  confiance  que  l'autre,  et  néan- 
moins il  est  évident  que  la  courbe  qui  la  représente  ne 
donne  pas  l'idée  d'une  substance  simple  et  pure,  car  les 
pressions  correspondant  aux  plus  basses  températures  sont 
trop  élevées.  Je  crois  encore  à  la  présence  de  deux  corps, 
et  que  le  plus  volatil  est,  ainsi  que  je  l'ai  dit,  condensable 
dans  celui  qui  l'est  le  moins.  Mais  je  crois  qu'il  y  aime  bien 
moins  grande  proportion  du  plus  volatil,  l'azote,  ou  quel 
qu'il  puisse  être ,  que  dans  les  expériences  précédentes. 

Gaz  oléfiant,  —  Le  gaz  condensé  dans  les  précédentes 
expériences  fut  préparé  à  la  manière  ordinaire,  avec  de  l'al- 
cool et  de  l'acide  sulfurique  purs.  On  le  lava  en  l'agitant 
avec  la  moitié  de  son  volume  d'eau,  et  on  le  laissa  ensuite 
pendant  trois  jours  en  contact  avec  un  épais  mélange  de 
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chaux  et  d^eau,  en  agitant  de  temps  en  temps  les  flacons. 
De  cette  manière  ,  on  put  le  débarrasser  des  acides  sulfu- 
reux et  carbonique,  et  je  crois  de  tout  l'éther,  excepté 
peut-être  de  traces  qui  ne  pouvaient  influencer  les  résul- 
tats. Quant  à  l'éther,  j'ai  trouvé  depuis  que  le  procédé  est 
satisfaisant,  car,  en  ajoutant  à  dessein  de  la  vapeur  étïiérée 
à  de  l'air,  de  manière  à  augmenter  son  volume  d'un  tiers , 
un  traitement  semblable  le  fit  disparaître  de  manière  à  ren- 
dre au  gaz  son  volume  initial.  Il  restait  encore  une  légère 
odeur  éthérée ,  mais  pas  plus  forte  que  celle  qu'on  perçoit 
en  ajoutant  i  volume  de  vapeur  éthérée  à  i  200  ou  1  5 00  vo- 
lumes d'air.  J'ai  trouvé  que,  quand  l'air  est  dilaté  de  -J  à  }  de 
son  volume  par  la  vapeur  d'éther,  plusieurs  lavages  avec  le 
dixième  de  son  volume  d'eau  et  un  dernier  lavage  avec  son 
volume  d'eau,  suffisent  pour  enlever  tellement  l'éther,  que, 
malgré  une  légère  odeur,  l'air  a  repris  son  volume  primitif. 

Comme  je  l'ai  déjà  établi ,  c'est  la  présence  de  carbures 
d'hydrogène,  différents  du  gaz  oléfiant  ou  plus  volatils  que 
lui, dans  le  gaz  et  dans  le  liquide  condensé,  qui  donne  quel- 
que incertitude  aux  résultats  obtenus.  C'est  ce  que  semblent 
indiquer  les  tensions  observées. 

Dans  une  recherche  postérieure  à  celles-ci ,  je  découvris 
une  propriété  du  gaz  oléfiant  que  je  ne  crois  pas  connue , 
puisque  je  ne  la  trouve  pas  dans  les  livres:  c'est  sa  rapide 
solubilité  dans  l'alcool  absolu ,  l'huile  de  térébenthine  et 
autres  corps  analogues. 

L'eau,  comme  M.  Berzélius  et  d'autres  l'ont  indiqué, 
dissout  environ  \  de  son  volume  de  ce  gaz ,  mais  en  laissant 
un  résidu  insoluble  qui  brûle  comme  le  gaz  de  l'éclairage. 
L'alcool  prend  2  volumes  de  ce  gaz ,  l'éther  2  également,  la 
térébenthine  2  ~  volumes,  l'huile  d'olive  i  volume  par 
l'agitation  aux  températures  et  pressions  ordinaires.  Par 
conséquent ,  lorsqu'on  place  un  flacon  de  ce  gaz  sur  un 
bain  de  l'un  de  ces  corps  et  qu'on  agite,  il  y  a  bientôt  ab- 
sorption. 
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En  soumettant  le  gaz  à  un  examen  semblable,  je  n^ai  ja- 
mais obtenu  une  complète  absorption.  Il  reste  toujours  un 
résidu  qui ,  bien  que  je  n'aie  pas  eu  le  temps  de  m'en  rendre 
un  compte  exact,  parait  être  le  gaz  de  l'éclairage,  et  je  ne 
doute  pas  que  ce  corps  n'ait  influencé  mes  résultats  anté- 
rieurs. Ce  corps  parait  se  produire  à  toutes  les  périodes  de 
la  préparation  du  gaz  oléfiant.  En  prenant  six  échantillons 
de  gaz  difierents  à  des  intervalles  égaux ,  et  se  débarrassant 
comme  ci-dessus  des  acides  carbonique,  sulfureux  et  de 
l'éther,  j'ai  trouvé  en  centièmes  les  nombres  suivants  pour 
représenter  la  proportion  du  gaz  insoluble  dans  le  résidu 
après  l'agitation  avec  la  térébenthine:  io,5^  lo  ;  io,i  ^ 
i3,i-,  28,35  61,8.  Je  ne  puis  dire  en  ce  moment  s'il  y 
avait  ou  non  de  l'oxyde  de  carbone  dans  ces  résidus  inso- 
lubles. 

Quant  à  la  portion  dissoute,  je  ne  désire  pas  laisser 
croire  que  j'y  suppose  la  présence  d'un  seul  corps;  il  n'y  a 
pas,  en  vérité,  à  douter  du  contraire.  Car,  tandis  que  i  vo- 
lume de  térébenthine  introduit  dans  vingt  fois  son  volume 
de  gaz  oléfiant ,  purifié  de  l'éther  et  des  acides ,  absorbe  2  ^ 
volumes  du  gaz,  le  même  volume  d'huile  récente  de  téré- 
benthine, mise  en  contact  de  la  même  manière  avec  la  quan- 
tité du  gaz  qui  reste  quand  la  moitié  a  été  dissoute,  n'en 
prend  plus  que  iP^'^^,54.  Et  cependant,  il  y  a  un  abondant 
résidu  de  gaz  qui  se  dissoudrait  à  ce  titre  dans  la  térében- 
thine récente.  Quand  on  a  dissous  les  |  de  i  volume  de  gaz 
oléfiant,  la  partie  la  plus  soluble  de  ce  qui  reste  exige  son 
volume  de  térébenthine  récente  pour  être  absorbée.  Ainsi , 
d'abord  i  volume  dé  camphine  en  dissolvait  2,605  puis, 
quand  la  portion  la  plus  riche  du  gaz  a  disparu  ,  le  même 
volume  n'en  dissout  plus  que  1,54,  et  quand  on  a  dissous 
une  quantité  plus  grande  encore  du  même  gaz ,  i  volume 
de  camphine  ne  prend  plus  que.  i  volume  égal  au  sien.  On 
ne  peut  s'expliquer  ces  faits  que  par  la  présence  de  diffé- 
rentes combinaisons  dans  la  partie  soluble  du  gaz. 
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On  prépara  avec  soin  une  certaine  quantité  de  gaz  olé- 
fiant,  agité  en  vaisseaux  clos  avec  son  volume  d^eau,  aban- 
donné pendant  trois  jours  au  contact  du  mélange  d^eau  et 
de  chaux  ,  et  on  le  condensa  ensuite.  Cela  fait,  on  en  laissa 
perdre  une  portion  considérable  pour  chasser  Tatmospière 
non  condensée  et  les  vapeurs  les  plus  condensables ,  et  on 
obtint  alors  les  pressions  suivantes  : 


Fahrenheit. 

Atmosphères. 

FahreinhelU 

Atmosphères. 

Fahrenheit. 

Atmosphères,  fl 

—  io5 

4,60 

0 
-65 

8,3o 

0 
—  3o 

16,22 

100 

4.82 

60 

9, '4 

25 

^7,75 

95 

5,10 

55 

10,07 

20 

19,38 

90 

5,44 

5o 

11,10 

i5 

2r,ii 

85 

5.84 

45 

12,23 

10 

22,94 

80 

6,32 

40 

i3,46 

5 

24,87 

75 

6,89 

35 

»4.79 

0 

26,90 

70 

7,55 

En  examinant  la  forme  de  la  courbe  donnée  par  les  pres- 
sions, il  est  clair  que,  comme  dans  les  opérations  précé- 
dentes ,  les  pressions  aux  températures  inférieures  sont  trop 
fortes  pour  qu'on  puisse  admettre  l'existence  d'un  corps 
unique,  et  la  forme  de  la  courbe  aux  pressions  les  plus  éle- 
vées prouve  qu'il  n'y  avait  point  d'éther.  En  permettant  au 
liquide  de  reprendre  l'état  gazeux  et  traitant  100  parties  de 
ce  gaz  par  la  térébenthine ,  Thuile  en  absorba  89  et  en 
laissa  1 1 .  Il  n'y  a  pas  de  doute  que  la  présence  de  cette  der- 
nière substance  soluble  par  la  pression  dans  la  partie  la  plus 
facilement  condensable ,  est  la  cause  des  irrégularités  de  la 
courbe  et  des  pressions  trop  fortes  aux  plus  basses  tempéra- 
tures. 

La  solution  othérée  du  gaz  oléfiant,  mêlée  à  huit  ou  neuf 
fois  son  volume  d'eau,  put  se  dissoudre,  et  on  vitparaitre 
peu  à  peu  de  petites  bulles  gazeuses  dont  la  séparation  fut 
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hâtëe  par  une  chaleur  modérée.  On  put  obtenir  ainsi  la 
moitié  environ  du  gaz  dissous,  i  volume  de  la  solution  al- 
coolique ,  mêlé  à  2  volumes  d'eau ,  fournit  peu  d'indices  de 
séparation  de  gaz.  La  chaleur  même  n'en  détermina  pas  la 
séparation  immédiate ,  mais,  peu  à  peu ,  mit  en  liberté  la 
moitié  environ  du  gaz  employé. 

La  séparation  du  gaz  dissous  par  l'eau ,  la  chaleur  ou  un 
changement  dépression,  fournira  donc  les  moyens  de  l'ob- 
teuir  à  un  plus  grand  état  de  pureté.  La  possibilité  de  faire 
ces  dissolutions  sera  aussi  d'un  grand  secours  dans  l'analyse 
correcte  des  mélanges  de  carbures  d'hydrogène.  L'hydro- 
gène de  l'éclairage  esta  peine  soluble  dans  l'alcool,  l'élher, 
ou  la  térébenthine,  qui  ne  parait  pas  dissoudre  plus  du  -— 
du  volume  du  gaz  employé.  Mais  je  dois  abandonner,  quant 
à  présent ,  le  développement  de  ces  questions. 

Acide  carbonique.  —  On  peut  le  conserver  liquide  dans 
des  tubes  garnis  de  robinets  mastiqués ,  fermés  par  des  bou- 
chons à  écrou  ;  mais  il  faut  se  rappeler  le  ramollissement  du 
mastic  qui  finit  ainsi  par  céder.  On  avait  disposé  un  tube 
semblable  le  lo  janvier.  Le  i5  février,  il  fit  explosion,  non 
par  suite  d'aucune  fracture  du  tube,  mais  simplement  en 
projetant  la  douille  par  suite  d'une  fissure  dans  le  mastic. 
II  ne  faut  donc  employer  ce  genre  de  fermeture  que  pour  un 
service  de  quelques  jours. 

Oxygène.  —  On  fondit  et  on  pulvérisa  du  chlorate  de 
potasse.  On  pulvérisa  aussi  du  peroxyde  de  manganèse ,  on 
le  chauffa  au  rouge  pendant  3o  minutes ,  on  le  mêla  chaud 
encore  avec  le  chlorate ,  et  on  plaça  le  mélange  dans  un 
long  tube  générateur  muni  d'une  douille  mastiquée.  Enfin, 
on  unit  ce  tid)e  à  un  autre  communiquant  au  condensa- 
teur. La  chaleur  d'une  lampe  à  alcool  appliquée  avec  pré- 
caution dégagea  l'oxygène  sans  traces  d'humidité  ,  et  les  tu- 
bes, le  tube  chauffé  comme  le  tube  refroidi,  supportèrent 
la  pression  produite.  On  éleva  ainsi  la  pression  intérieure 
à  58*^"*, 5  en  abaissant  la  température  du  condensateur  à 


(  288  ) 

—  i4o  degrés  Fahrenheit.  Mais  on  ne  vit  aucune  conden- 
sation. Un  peu  au-dessus  dec^ette  pression ,  le  mastic  de  deux 
des  douilles  conunença  à  céder,  et  je  ne  pus,  avec  cet  ap- 
pareil, pousser  plus  loin  Texpérience. 

Les  nond>res  précédents,  tout  imparfaits  qu'ils  sont  pour 
exprimer  la  force  élastique  des  gaz  condensés ,  suggérèrent 
à  M.  Dove  ridée  de  chercher  si  le  même  accroissement  de 
température ,  exprimé  en  degrés  du  thermomètre ,  produi- 
sait les  mêmes  accroissements  de  pression  pour  les  gaz  on  les 
yapeui's  en  contact  avec  les  liquides  générateurs ,  pourvu 
toutefois  que  la  pression  initiale  fut  la  même  pour  tous. 

Ainsi,  pour  obtenir  la  différence  entre  i4  et  i5  atmo- 
sphères de  pression,  pour  la  vapeur  ou  le  protoxyde  d^a- 
zote,  il  faut  presque  le  même  nombre  de  degrés.    Pour 
obtenir  la  différence  entre  20  et  2 5  atmosphères  pour  la  va- 
peur ou  Tacide  muriatique ,  il  faut   la  même  quantité  de 
chaleur.  Une  loi  semblable    rendrait   les  accroissements 
de  force  élastique  les  mêmes  pour  tous  les  corps ,  et  la 
courbe  applicable  à  la  vapeur  d'eau  le  serait  également  à 
toutes  les  autres  vapeurs.  Cependant,  il  ne  paraît  pas  qu'il 
en  soit  ainsi.  Il  est  vrai  pour  tous  les  corps  que  la  force  de  la 
vapeur  augmente  en  proportion  géométrique  pour  des  ac- 
croissements égaux  de  température ,  mais  la  raison  de  la 
progression  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  corps.  Autant 
que  les  faits  observés  sur  l'eau,  l'acide  sulfureux,  le  cyano- 
gène, l'ammoniaque,  les  hydrogènes  arséniqué  et  sulfuré, 
les  acides  carbonique  et  muriatique,  peuvent  justifier  la  pré- 
sentation d'une  loi  générale ,  on  pourrait  croire  que  plus 
un  corps  est  volatil  et  plus  est  grande  la  rapidité  avec  la- 
quelle la  chaleur  augmente  sa  force  élastique  en  partant 
d'un  point  de  départ  commun  à  tous  les  corps  mis  en  expé- 
rience. Ainsi,  pour  passer  de  2  à  6  atmosphères,  il  faut 
ajouter  aux  corps  déjà  nommés  les  nombres  suivants  : 

Eau,  69  degrés  -,  acide  sulfureux,  63  degrés 5  cyanogène, 
64^,55   ammoniaque,  60   degrés^  hydrogène    arséniqué, 
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54  degrés;  hydrogène  sulfuré,  56",  5;  acide  murîatique,  43  de- 
grés ;  acide  carbonique,  32°, 5  ;  protoxyde d'azote,  3o  degrés. 
Et,  bien  que  l'ordre  de  ces  nombres  ne  soit  pas  exact  et  que, 
dans  le  cas  du  gaz  oléfiant  et  du  protoxyde  d'azote ,  les 
courbes  se  traversent  quelquefois,  on  se  rend  compte  aisé- 
ment de  ces  accidents  par  la  composition  variable  des  ma- 
tières employées  et  les  erreurs  inévitables  des  premiers 
résultats.  On  a  tout  lieu  de  croire  que  les  accroissements  de 
force  élastique  sont  proportionnels  à  la  volatilité  du  corps, 
et  que,  par  une  étude  plus  approfondie  ,  on  arrivera  à  une 
loi  générale  qui  permettra ,  au  moyen  d'une  seule  observa- 
tion de  la  force  élastique  d'une  vapeur  en  contact  avec  le 
liquide  générateur,  de  trouver  la  force  élastique  correspon- 
dant à  une  autre  température. 

Il  est  douteux  que  la  même  loi  subsiste  quand  les  corps 
sont  sur  le  point  de  prendre  l'état  indiqué  par  M.  Cagniard- 
Latour.  Cet  état  arrive  trop  tôt  en  égard  à  la  pression 
voulue,  suivant  que  le  gaz  liquide  est  plus  léger  et  plus  sus- 
ceptible d'expansion  sous  l'influence  de  la  chaleur,  et  que 
sa  vapeur  est  plus  pesante  :  aussi  l'élher  est-il  disposé  à  pren- 
dre si  facilement  cet  état.  Mais  bien  qu'avec  l'éther,  l'alcool 
et  l'eau,  la  substance  la  plus  volatile  prenne  cet  état  à  la 
plus  basse  pression ,  il  ne  s'ensuit  pas  qu'il  en  doive  être 
toujours  ainsi.  Nous  savons  que  l'éther  prend  cet  état  par- 
ticulier entre  87  et  38  atmosphères,  tandis  que  les  acides 
muriatique  et  carbonique,  le  protoxyde  d'azote,  le  gaz  olé- 
fiant, tous  bien  plus  volatils,  supportent  des  pressions 
bien  plus  élevées  sans  affecter  le  même  état,  et  cela,  malgré 
la  grande  différence  de  densité  qui  existe  entre  la  vapeur  de 
ces  corps  et  le  liquide  qui  lui  a  donné  naissance.  Mainte- 
nant ,  on  ne  sait  pas  si  la  courbe  qui  exprime  les  forces  élas- 
tiques de  la  vapeur  d'un  liquide  donné  correspondant  à  des 
températures  croissantes  continue  sans  interruption ,  après 
que  le  corps  a  passé  par  cet  état  physique  particulier.  Aussi 
on  ne  peut  en  rien  préjuger  la  question  de  savoir  si  le  pas- 
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sage  à  cet  étal ,  plus  tôt  ou  plus  tard ,  aura  sur  les  corps 
mis  en  expérience  une  influence  quelconque  qui  modifie  Ja 
loi  générale  énoncée  plus  haut. 

Cette  loi  encourage  beaucoup  à  continuer  les  tentatives 
de  solidification  de  l'oxygène,  Thydrogène  et  l'azote,  au 
moyen  de  températures  plus  basses  encore  que  celles  qu'on 
a  pu  obtenir.  Si, pour  faire  passer  l'acide  carbonique  de  2 
atmosphères  à  la  pression  d'une  seule ,  il  faut  lui  enlever 
la  moitié  du  nombre  de  degrés  nécessaires  pour  produire  le 
même  effet  avec  l'acide  sulfureux ,  on  peut  s'attendre  à  ce 
qu'un  abaissement  de  température  moindre  encore  suffira 
pour  ramener  au  même  état  l'azote  ou  l'hydrogène  ;  de  sorte 
qu'en  combinant  l'effet  d'une  température  plus  basse  encore 
et  d'un  appareil  perfectionné,  on  peut  s'attendre  à  voir  se 
liquéfier  ou  se  solidifier  ces  deux  corps. 

vW«  V%  VV«/«,VWWWV  •'V\  VWvW  ^>V«  \%\  VW 

RECHERCHES  SUR  L'ACIDE  TITANIQIJE; 

Par  m.    Henri  ROSE. 

{Annales  de  Voggendorff,  lome  LXII  ,  page  119.) 


I.  —  Fer  titane. 

Le  fer  titane,  si  abondant  dans  la  nature,  a  été  mainte  fois 
examiné;  mais  on  est  arrivé  aux  résultats  les  plus  différents. 
Les  anciennes  analyses  de  Klaproth ,  de  Cordier ,  de  Vau- 
quelin  et  d'autres,  ne  pouvaient  pas  donner  de  résultats 
concordants  ,  à  cause  de  la  séparation  imparfaite  de  l'acide 
titanique  et  de  l'oxyde  de  fer  5  ce  n'est  que  plus  tard  qu'on 
a  trouvé  des  méthodes  plus  exactes. 

Je  me  suis  servi,  dans  mes  premières  recherches  sur  le  fer 
titane ,  de  l'acide  tartrique  versé  dans  la  dissolution  du  mi- 
néral dans  laquelle  l'addition  de  l'ammoniaque  laissait  dis- 
sous l'acide  titanique  et  l'oxyde  de  fer  qui  était  précipité  à 
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rétat  de  sulfure ,  par  le  sulfure  d'ammonium.  Plus  tard , 
afin  de  déterminer  les  quantités  relatives  d'oxyde  ferreux  et 
d'oxyde  ferrique,  j'employai  deux  méthodes  indirectes; 
dans  la  première,  je  versais  dans  la  dissolution  du  minéral 
une  solution  auricosodique  (natriumgold)^  et  d'après  la 
cpiantité  d'or  métallique  obtenu,  je  déterminais  la  quan- 
tité de  soufre  après  l'addition  de  l'acide  chlorhydrique. 

Peu  de  temps  après ,  M.  Mosander  analysa  trois  variétés 
de  fer  titane:  celui  du  lac  Umen,  en  Sibérie^  ouilménite, 
celui  d'Arendal  et  celui  d'Egersund  en  Norwége,  qui  avait 
aussi  fait  l'objet  de  mes  recherches.  11  traitait  le  minéral 
par  l'hydrogène  et  regardait  la  perte  de  poids  comme  re- 
présentant l'oxygène  combiné  au  fer.  La  masse  calcinée , 
traitée  par  l'acide  chlorhydrique,  laissait  dissoudre  le  fer 
seul,  tandis  que  l'acide  titanique  formait  le  résidu;  il  oxy- 
dait complètement  le  fer  contenu  dans  la  dissolution ,  et  il 
précipitait  l'oxyde  ferrique  par  l'ammoniaque  5  en  compa- 
rant la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  cet  oxyde  avec  la 
perte  de  poids  obtenue  dans  le  traitement  par  l'hydrogène, 
il  concluait  les  quantités  relatives  de  l'oxyde  ferreux  et  de 
l'oxyde  ferrique. 

M.  de  Kobell  précipitait  ensemble  de  la  dissolution  du 
fer  titane,  l'oxyde  de  fer  et  l'acide  titanique,  par  la  méthode 
de  Fuchs ,  au  moyen  du  carbonate  de  chaux ,  dissolvait  le 
précipité  dans  T acide  chlorhydrique,  tran formait  l'oxyde 
ferrique  en  oxyde  ferreux,  au  moyen  de  l'hydrogène  sulfuré, 
et  le  séparait ,  à  cet  état,  de  l'acide  titanique,  au  moyen  du 
carbonate  de  chaux.  L^oxyde  ferreux  était  de  nouveau 
transformé  en  oxyde  ferrique,  et  celui-ci  était  précipité  par 
l'ammoniaque.  M.  de  Kobell  analysa  de  cette  manière, 
outre  le  fer  titane  d'Egersund,  celui  de  Gastein,  celui 
d'Aschaffenburg ,  et  celui  de  Suisse. 

Les  chimistes  que  je  viens  de  nommer  ont  reconnu,  dans 
le  fer  titane,  la  présence  de  l'acide  titanique,  de  l'oxyde  ferri- 
que et  de  l'oxyde  ferreux.  Mais ,  quoique  les  méthodes  qu'ils 
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onl  employées  dans  leurs  recherches  ne  laissent  rien  à  objec- 
ter, les  analyses  d'un  fer  titane  de  la  même  localité  leur  ont 
donné  des  résultats  fort  différents.  Le  fer  titane  d'Egersund 
en  Norwége  a  été  analysé  par  M.  Mosander,  par  M.  de  Ko- 
bell  et  par  moi-même.  Les  analyses  des  deux  premiers  chi- 
mistes s'accordent  assez  bîen  entre  elles  5  mais  elles  s'éloi- 
gnent notablement  des  miennes. 

M.  Mosander  a  obtenu  dans  trois  opérations  sur  le  fer 

d'Egersund  : 

1.  11.  m. 

Acide  titanique 39,04  4^»59  ^i  jtiS 

Oiyde  ferrique 29,16  23, ai  25,9$ 

Osyde  firareax 27 ,23  29,27  99)04 

Oxyde  manganeux 0,21              »  ». 

Magnésie 2,3o            1,22  1,94 

Oxyde  de  cérium  et  y tlria »                 »  o  ,58 

Oxyde  chromique..,. 0,12            o,33  h 

Silice o,3i            i,65  0,07 

99,33         98,75         99,i3 
Le  résultat  d'une  analyse  de  M.  de  Kobell  est  le  suivant  : 

Acide  titanique 43  »24 

Oxyde  ferrique 28,66 

Oxyde  ferreux 37,91 

Enfin  le  même  minéral  m'a  donné  : 

Acide  titanique 43>73 

Oxyde  ferrique 4^  »7^ 

Oxyde  ferreux i3 ,57 

lOOyOO 

La  concordance  des  résultats  de  M.  Mosander  et  de  M.  de 
Kobell  semble  en  indiquer  l'exactitude 5  cependant,  si  Ton 
fait  attention  à  la  description  de  mon  procédé,  on  remar- 
quera qu'il  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  erreur  notable. 

Pour  la  quantité  d'acide  titanique,  celle  que  j'ai  obtenue 
s'accorde  parfaitement  avec  celle  de  M.  de  Kobell  et  ne 
s'éloigne  pas  plus  de  celle  de  M.  Mosander  que  ne  le  font 
entre  eux  ses  propres  résultats.  Mais,  quant  aux  quantités 
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relatives  d'oxyde  ferrique  et  d'oxyde  ferreux ,  elles  offrent 
une  circonstance  particulière.  En  effet,  j'avais  obtenu,  dans 
mes  premières  recherches ,  une  quantité  d'oxyde  ferrique 
correspondant  à  40,91  pour  100  de  fer  métallique  :  daiis 
mes  analyses  récentes,  je  n'ai  pas  déterminé  directement  la 
quantité  de  fer^  mais  j'ai  employé,  pour  reconnaître  les 
quantités  de  peroxyde  et  de  protoxyde,  la  méthode  indirecte 
indiquée  plus  haut.  Si  l'on  cherche  la  quantité  totale  de 
fer  métallique  correspondant  à  ces  deux  nombres,  on  trouve 
40,09  pour  100,  quantité  parfaitement  d'accord  avec  la  pre- 
mière, surtout  si  l'on  réfléchit  combien  il  reste  souvent  d'in- 
certitude dans  une  détermination  indirecte. 

Or,  les  analyses  de  M.  de  Kobell  et  de  M.  Mosander  pré- 
sentent une  quantité  de  fer  tout  à  fait  semblable.  En  effet, 
celle  qu'on  déduit  de  l'analyse  de  M.  de  Kobell  est  4^^i2. 
pour  100,  et  celles  que  fournissent  les  trois  analyses  de 
M.  Mosander  sont 41,24,  39,09 et  40, 4o  pour  100. 

Ce  rapprochement  m'avait  fait  penser  depuis  longtemps 
que  le  fer  titane  ne  contient  peut-être  pas  les  éléments  que 
les  chimistes  y  ont  reconnus ,  et  que,  dans  les  divers  traite- 
ments que  subit  le  minéral,  on  obtient  des  produits  diffé- 
rents ,  suivant  la  méthode  que  Ton  emploie. 

Mon  frère  a  fait  remarquer  depuis  longtemps  que  l'ilmé- 
nite  a  la  forme  cristalline  du  fer  oligiste ,  et  qu'il  en  est  de 
même  pour  tous  les  autres  fers  titanes  cristallisés.  Celte 
similitude  était  difficile  à  expliquer,  d'après  ce  que  l'on  sa- 
vait de  la  composition  de  ces  substances. 

M.  Mosander  a  présenté  sur  ce  sujet  une  explication  plus 
ingénieuse  que  vraisemblable,  car  aucun  exemple  analogue 
ne  venait  la  confirmer-.  11  admettait  que  le  titanate  d'oxyde 

ferreux  Fe  Ti  était  isomorphe  avec  l'oxyde  ferrique  Fe,  puis- 
que dans  les  deux  combinaisons  il  y  a  le  même  nombre  d'a^ 
tomes  d'oxygène  et  de  métal ,  et  que  le  fer  et  le  titane  sont 
isomorphes.  Mais  nous  ne  connaissons  jusqu'ici  aucun  cas 
d'isomorphisme  entre  deux  combinaisons  dont  l'une ,  ana- 
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logue  aux  sels,  est  formée  de  deux  corps  oxydés ,  tandis  que 
l'autre  est  un  simple  oxyde. 

Lorsque  Fuchs  eut  découvert  dans  l'étain  un  oxyde  d'une 
composition  analogue  à  Toxyde  ferrique ,  il  me  parut  vrai- 
semblable que  la  même  chose  avait  Heu  pour  le  titane,  et 
que  le  nouveau  corps  pouvait  être  l'oxyde  bleu  qu'on  obtient 
par  la  réduction  de  l'acide  titanique. 

Récemment  Fucbs  a  montré,  dans  des  recherches  sur  le 
sphène.  que  la  composition  probable  de  cet  oxyde  était  re- 
présenté par  2  Ti  -f-  3  O. 

Si  l'on  admet  un  pareil  oxyde  de  titane  dans  les  diflférents 
fers  titanes ,  leur  isomorphisme  avec  le  fer  oligiste  n'a  plus 
rien  d'étonnant  lorsqu'on  admet  que  cet  oxyde  se  combine 
avec  l'oxyde  de  fer  en  diverses  proportions ,  car  l'oxyde  de 
titane  et  l'oxyde  ferrique,  ayant  des  compositions  analogues, 
peuvent  bien  être  isomorphes. 

On  est  donc  forcé  de  n'admettre  dans  tous  les  fers  titanes 
que  de  l'oxyde  ferrique  et  pas  d'oxyde  ferreux. 

J'ai  fait  depuis  longtemps  la  remarque  que  Toxyde  bleu 
de  titane,  en  présence  de  bases  fortes,  décompose  l'eau,  met 
de  l'hydrogène  en  liberté  et  se  transforme  en  acide  titani- 
que. Si  l'on  dissout  cet  oxyde  avec  de  l'oxyde  ferrique  dans 
l'acide  chlorhydrique ,  et  qu'on  traite  la  dissolution  par  du 
carbonate  de  chaux ,  l'oxyde  ferrique  peut  se  transformer 
en  oxyde  ferreux,  tandis  qu'il  se  forme  de  l'acide  titanique, 
et  sans  que  l'eau  soit  décomposée.  Aussi  M.  de  Kobell  qui, 
comme  je  l'ai  dit ,  a  analysé  les  fers  titanes  par  cette  mé- 
thode, a  trouvé  dans  toutes  ses  analyses  de  l'oxyde  ferreux, 
et  il  en  a  obtenu  d'autant  plus  qu'il  y  avait  plus  d'acide  ti- 
tanique. 

Dans  un  fer  titane  de  Suisse,  connu  sous  le  nom  d'eisen- 
rose  et  que  M.  de  Kobell  a  nommé  basanomélane ,  qui  ne 
contenait  que  12,67  pour  100  d'acide  titanique,  il  n'a 
trouvé  que  4>84  pour  100  d'oxyde  ferreux,  tandis  qu'il 
a  obtenu  82,49  pour  100  d'oxyde  ferrique  5  dans  une  autre 
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variété  conteuant  seulement  3,5^  pour  loo  d'acide  titani- 
que ,  il  n'a  obtenu  que  ï  ,6i  pour  loo  d'oxyde  mauganeux 
et  ferreux. 

J'ai  dissous  par  l'acide  chlorhjllrique,  dans  un  vase  fermé, 
de  l'isérine,  de  l'ilménite^et  du  fer  titane  d'Egersund  por- 
pliyrisé,  et  j'ai  traité  la  solution  par  le  carbonate  de  chaux. 
J'ai  ainsi  obtenu  un  abondant  précipité  qui  contenait  de 
l'oxyde  ferrique  •,  mais  la  liqueur  filtrée  donna  une  quantité 
très-notable  de  bleu  de  Prusse  par  le  cyanure  ferrico-potas- 
sique ,  et  l'ammoniaque  y  détermina  le  précipité  verdâtre 
caractéristique  des  dissolutions  d'oxyde  ferreux. 

Si  l'on  admet  l'oxyde  de  titane  dans  les  fers  titanes,  et  si, 
dans  les  analyses  de  M.  de  Kobell,  on  retranche  le  quart  de 
l'oxygène  contenu  dans  l'acide  titanique,  on  arrive  dans 
tous  les  cas  à  des  quantités  presque  identiques  avec  celles 
qui  seraient  nécessaires,  pour  transformer  en  oxyde  ferrique 
la  quantité  trouvée  d'oxyde  ferreux. 

Dans  la  simple  dissolution  du  fer  titane  par  l'acide  chlor- 
hydrîque,  une  partie  au  moins  de  l'oxyde  de  titane  doit  déjà 
être  transformée  en  acide  titanique  par  l'oxyde  ferrique  qui 
donne  ainsi  naissance  à  l'oxyde  ferreux ,  sans  quoi  la  disso- 
lution devrait  avoir  une  couleur  plus  bleuâtre ,  quoiqu'il 
soit  bien  possible  que  la  présence  du  chloride  et  du  chlorure 
de  fer  masque  la  couleur  bleue  de  l'oxyde  de  titane ,  ou 
plutôt  du  chlorure  de  titane. 

Dans  mon  analyse  du  fer  titane  d'Egersund ,  la  quantité 
de  fer  resté  à  l'état  'd'oxyde  ferrique ,  est  à  celle  qui  a  passé 
à  l'état  d'oxyde  ferreux  dans  le  rapport  de  3 :  i.  Une  petite 
quantité  d'oxyde  de  titane  a  donc  pu  seule  se  transformer 
en  acide  titanique. 

Dans  les  analyses  de  M.  Mosander ,  comme  dans  celle  de 
de  M.  de  Kobell,  l'oxyde  de  titane  s'est  tout  entier  trans- 
formé en  acide  titanique ,  aux  dépens  de  l'oxyde  ferrique , 
peut-être  h  cause  de  la  haute  température  qu'il  a  subie ,  et 
de  r inertie  de  l'hydrogène  auquel  le  minéral  a  été  soumis , 
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qui,  incapable  de  ramener  à  l'état  d'oxyde  l'acide  titanique 
qui  a  pris  naissance,  ne  peut  que  réduire  à  l'état  métallique 
l'oxyde  ferrique  et  l'oxyde  ferreux  formé  dans  l'opération. 

Aussi,  dans  toutes  les  analyses  de  M.  Mosander  etdeM.  de 
Kobell ,  trouve-t-on  d'autant  plus  d'oxyde  ferreux ,  qu'il  y 
a  plus  d'acide  titanique.  Le  maximum  a  lieu  dans  l'ilménite; 
le  fer  titane  d'Egersund  en  contient  un  peu  moins  et  celui 
d'Arendal  offre  un  minimum  •,  une  analyse  d'un  fer  titane 
d'Uddewalla  en  Suède ,  faite  par  M.  Plantamour  par  la  mé- 
thode de  M.  Mosander,  montre  le  même  résultat. 

Le  sesquîoxydule  d'étaîn  aSn  +  SO  montre  dans  beau- 
coup de  cas  des  propriétés  analogues  à  celles  de  l'oxyde  de 
titane  dans  le  fer  titane.  Si  on  le  dissout  dans  l'acide  chlor- 
hydrique  et  qu'on  le  traite  par  une  dissolution  de  cyanure 
ferrico-potassique,  on  n'obtient  aucun  précipité  de  bleu  de 
Prusse.  Mais  si  l'on  ajoute  à  la  dissolution  du  sesquîoxydule 
d'étain,  une  solution  de  perchlorure  de  fer  parfaitement 
exempte  de  protoxyde  ou  plutôt  de  protochlorure ,  on  ob- 
tient, par  le  cyanure  ferrico-potassique,  un  abondant  pré- 
cipité de  bleu  de  Prusse. 

Il  est  évident  que  le  protochlorure  d'étain  de  la  dissolution 
chlorhydrique  a  enlevé  à  l'oxyde  ferrique  une  portion  de 
son  oxygène  pour  passer  à  l'état  de  perchlorure. 

Le  fer  titane  est  tantôt  plus  y  tantôt  moins,  quelquefois 
pas  du  tout  magnétique.  Si  l'on  admettait  que,  dans  un  mi- 
nerai de  fer  doué  du  magnétisme ,  il  doit  nécessairement  se 
trouver  de  l'oxyde  ferreux,  les  considérations  que  j'ai  pré- 
sentées sur  la  composition  du  fer  titane  tomberaient  à  faux. 
Mais,  d'après  Haûy,  tous  les  oxydes  de  fer  naturels  possé- 
dant l'éclat  métallique ,  sont  magnétiques.  Maints  fers  oli- 
giques,  qui  ne  contiennent  pas  de  protoxyde,  sont  souvent 
fortement  magnétiques  \  l'îlménite,  au  contraire,  qui ,  d'a- 
près M.  Mosander,  est  le  fer  titane  renfermant  le  plus 
d'oxyde  ferreux ,  n'est  que  très-faiblement  attirable  à  l'ai- 
mant, tandis  que  les  fers  titanes  où  l'on  n'a  indiqué  qu'une 
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petite  quantité  de  protoxyde  de  fer  ,  sont  fortement  magné- 
tiques ^  tel  est  par  exemple  le  fer  titane  d' AschafTenburg. 

La  couleur  noire  est  encore  un  argument  en  faveur  de  la 
présence  de  Foxyde  de  titane  dans  les  fers  titanes.  Si,  en  ef- 
fet ,  ces  minéraux  étaient  des  sels  titaniques ,  leur  couleur 
serait  brune,  comme  celle  des  sphènes  qui  contiennent  de 
Foxyde  ferreux,  tandis  que  les  sphènes  sans  fer  sont  blancs. 
Sous  ce  rapport,  on  peut  comparer  le  fer  titane  au  wolfram, 
dans  lequel  le  comte  Schaflfgotsch  a  reconnu  la  présence  de 
Foxyde  de  tungstène,  qui  est  sans  contredit  la  cause  de  la 
couleur  noire  du  minéral ,  puisque  le  tungstate  de  chaux 
naturel  est  tout  à  fait  blanc. 

Il  est  difficile  de  prouver  par  des  expériences  la  présence 
de  Foxyde  de  titane  et  Fabsence  de  Foxyde  ferreux  dans  les 
fers  titanes.  En  effet,  si  l'on  cherche  à  oxyder  complètement 
le  fer  titane,  on  n'est  conduit  à  aucun  résultat,  parce  que  la 
quantité  d'oxygène  employée  par  Foxyde  de  titane,  pour  se 
transformer  en  acide  titanique,  ne  diflère  pas  beaucoup  de 
celle  que  la  quantité  d'oxyde  ferreux  qu'on  trouve  dans  le 
minéral  prendrait  pour  passer  à  Fétat  d'oxyde  ferrique. 

Si  l'on  calcine  du  fer  titane  dans  un  courant  de  chlore 
sec,  on  obtient  beaucoup  de  chloride  de  fer,  qui  se  volati- 
lise, et  l'acide  titanique  reste  avec  le  minéral  non  attaqué. 
Or,  le  résultat  sera  certainement  le  même,  que  le  fer  titane 
contienne  de  Foxyde  ferreux  et  de  l'acide  titanique,  ou  bien 
de  l'oxyde  ferrique  et  de  Foxyde  de  titane.  Cependant  on  ne 
doit  pas  s'arrêter  à  ces  essais,  car  j'ai  trouvé  plus  tard  que 
Foxyde  ferrique  pur,  chauffé  dans  un  courant  de  chlore  sec, 
se  transforme  en  chloride  de  fer. 

Le  poids  atomique  de  Foxyde  de  titane,  2Ti-|-30,  dif- 
fère peu  de  celui  de  Foxyde  ferrique  5  ils  sont  entre  eux 

comme  les  nombres 

907,372  :  978,426. 

Nous  ne  pouvons  pas  déterminer  la  pesanteur  spécifique  de 
Foxyde  de  titane^  mais,  si  nous  déterminons  son  volume 
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atomique ,  en  admettant  que  les  diverses  variétés  de  fer  ti- 
tane analysées  contiennent  de  l'oxyde  de  titane  et  de  l'oxyde 
ferrique  en  diverses  proportions,  nous  trouverons  cpie  ce 
volume  diffère  peu  de  celui  de  Toxyde  ferrique,  ce  qui  donne 
beaucoup  de  vraisemblance  à  notre  supposition',  ainsi  qu'à 
Tisomorphisme  de  l'oxyde  de  titane  et  de  l'oxyde  ferrique. 

Mon  frère  a  donné  les  pesanteurs  spécifiques  de  plusieurs 
variétés  de  fer  titane,  dans  le  Mémoire  où  il  prouve  que  ce 
minéral  est  isomorphe  avec  le  fer  oligiste.  Si  Ton  compare 
ces  pesanteurs  avec  la  composition  de  ces  diverses  variétés, 
autant  qu'on  la  connaît,  ou  trouve  qu'elles  sont  d'autant 
plus  considérables  et  plus  rapprochées  de  celle  du  fer  oli- 
gîste  que  le  minéral  contient  plus  d'oxyde  ferrique.  Dans  le 
tableau  suivant,  j'ai  réuni  les  analyses  connues  des  diverse» 
variétés  de  fer  titane,  et  j'ai  écrit  leur  formule  en  supposant 
qu'elles  ne  contiennent  que  de  l'oxyde  de  titane  et  de  l'oxyde 
ferrique.  J'ai  calculé  le  poids  atomique,  la  pesanteur  spéci- 
fique et  le  volume  atomique ,  afin  de  rendre  uniformes  les 
poids  atomiques,  qui  sont  immédiatement  donnés  par  les 
formules  adoptées.  On  les  a  divisés  par  le  poids  de  l'atome 
du  titane  et  de  l'oxyde  ferrique  donné  par  les  formules. 
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La  dernière  colonne  du  tableau  montre  que ,  dans  toutes 
les  variétés  de  fer  titane  analysées ,  le  volume  atomique  est 
le  même.  La  pesanteur  spécifique  du  fer  titane  d'Arendal , 
par  M.  Mosander,  s'éloigne  seule  assez  notablement  des  autres 
pour  qu'on  puisse  croire  qu'il  y  a  eu  erreur.  Le  volume  ato- 
mique des  diverses  variétés  de  fer  olîgiste  s'éloigne  un  peu 
de  celui  du  fer  titane,  mais  cependant  moins  qu'il  n'arrive 
ordinairement  pour  les  substances  isomorphes. 

Il  est  assez  remarquable  que  le  volume  atomique  de 
l'oxyde  ferrique,  qui  se  déduit  de  la  pesanteur  spécifique  de 
quelques  variétés  d'hématite  rouge  et  de  l'oxyde  artificiel , 
s'accorde  plus  avec  ceux  qui  appartiennent  au  fer  titane  et  à 
l'oxyde  de  chrome  qu'avec  ceux  du  fer  oligiste.  Je  n'ai  pas 
joint  au  tableau  le  volume  atomique  du  corindon  et  du  sa- 
phir isomorphe,  du  fer  oligiste  et  du  fer  titane,  parce  qu'il 
s'éloigne  trop  des  leurs,  puisqu'il  n'est  que  de  i6i,  en  ad- 
mettant, avec  Mohs,  que  la  pesanteur  spécifique  du  saphir 
est  de  3,979. 

L'isomorphisme  de  l'oxyde  de  titane  et  du  fer  oligiste 
explique  facilement  pourquoi  on  trouve  souvent  une  petite 
quantité  d'acide  titanique  dans  le  fer  oligiste,  même  cris- 
tallisé. 

II.  SUR   LES   MIJNÉRAUX  CONTENANT  DE   l'aCIDE  TITANIQUE. 

Sphène  (titanite). 

La  difficulté  que  l'on  éprouve  à  séparer  la  silice  de  l'acide 
titanique  fait  que  le  peu  d'analyses  du  sphène  qui  aient  été 
faites  diffèrent  considérablement  entre  elles. 

Klaproth  avait  d'abord  analysé  le  sphène  de  Passau  en  le 
fondant  avec  de  l'hydrate  de  potasse.  La  masse,  dissoute  dans 
l'eau  sursaturée  d'acide  chlorhydrique,  laissa  la  silice  comme 
résidu,  et  la  liqueur  filtrée  fut  précipitée  par  une  dissolution 
de  carbonate  de  potasse.  Le  précipité,  séché  et  mis  en  diges- 
tion dans  l'acide  chlorhydrique ,  laissa  un  nouveau  résidu 
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de  silice.  De  rammoniaque  versé  dans  celle  liqueur  filtrée 
précipita  l'acide  titanique,  et,  après  sa  séparation,  on  obtint 
la  chaux  au  moyen  du  carbonate  de  potasse. 

Plus  tard ,  Klaproth  analysa  le  sphène  de  Salzbourg  en  le 
mettant  digérer  à  chaud  dans  l'acide  chlorhydrique.  Le  ré- 
sidu insoluble  fut  fondu  avec  du  carbonate  de  potasse ,  re- 
pris par  l'eau,  et  celle-ci  saturée  d'acide  chlorhydrique.  I^es 
deux  solutions  chlorhydrîques  réunies  furent  précipitées  par 
l'ammoniaque,  et  sa  liqueur  filtrée  fut  débarrassée  de  la 
chaux  par  le  carbonate  de  potasse.  Le  mélange  de  silice  et 
d'acide  titanique,  précipité  par  l'ammoniaque,  fut  modéré- 
ment séché  et  traité  par  l'acide  chlorhydrique,  qui,  s'empa- 
rant  de  l'acide  titanique,  laissa  la  silice  non  dissoute. 

Les  résultats  des  analyses  furent  les  suivants  : 

Passan.    Saltboarg. 

SiHce 35  36 

Acide  titanique 33  4^ 

Chaux 33  i6 

Manganèse Trace.      n 

Eaa n  I 

roi         99 

Ces  résultats  diffèrent  beaucoup  l'un  de  l'autre.  Il  n'en 
pouvait  être  autrement,  d'après  la  méthode  employée.  La 
seconde  était  plus  propre  que  la  première  à  donner  des  ré- 
sultats approchés  •,  cependant  la  quantité  de  chaux  trouvée 
est  encore  trop  petite. 

Cordier  a  trouvé  le  sphène  du  Saint -Golhard  composé  de 

Silice a8,o 

Acide  titanique 33,3 

Chaux 32, a 

93,5 

Il  l'attaquait  par  l'acide  chlorhydrique,  évaporait  à  siccité, 
reprenait  par  l'eau,  recueillait  la  silice  sur  un  filtre,  préci- 
pitait l'acide  titanique  par  l'ammoniaque,  et  ensuite  la  chaux 
par  la  potasse  caustique. 


L 
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Ces  trois  analyses,  datant  déjà  de  loin,  ne  peuvent  pas 
insjÀrer  une  grande  confiance. 

Pucbs  a  récemment  fait  une  analyse  du  sphène  de 
Schwarzcnstein  en  Zillerthal,  par  une  méthode  très-ingé- 

uieuse* 

L'attaque  du  minéral  par  Tacide  chlorhydrique  ne  lui 
ayant  pas  réussi,  il  le  fondit  avec  de  la  potasse,  fit  bouillir 
dans  Teau  la  masse  calcinée,  afin  de  se  débarrasser  de  Fexcès 
de  potasse,  et  sépara,  par  les  moyens  ordinaires,  une  petite 
portion  de  silice  dissoute  dans  cette  opération.  Le  résidu  fut 
dissous  dans  Tacide  chlorhydrique  concentré,  et  la  dissolu- 
tion, bien  à  Tabri  de  Tair,  fut  laissée  pendant  plusieurs 
jours  en  contact  avec  de  la  tournure  de  cuivre,  à  une  tempé- 
rature de  4o  degrés  Réaiunur.  La  silice  forma  une  gelée, 
tandis  que  l'acide  titanique,  ramené  par  le  cuivre  à  Tétat 
d'oxyde  de  titane,  resta  dissous  dans  la  liqueur,  en  la  colo- 
rant fortement  en  violet  bleu. 

La  silice  étant  séparée ,  l'oxyde  de  titane  contenu  dans  la 
liqueur  fut  transformé  en  acide  titanique,  et  celui-ci  préci- 
pité par  l'ammoniaque  ;  un  oxalate  versé  dans  la  dissolution 
filtrée  en  sépara  la  chaux.  La  quantité  de  cuivre  dissoute 
par  l'acide  chlorhydrique  pouvait  donner  celle  de  l'acide 
titanique. 

Les  résultats  furent  : 

Acide  titanique 4^  >^' 

Silice .     32,52 

Ghaax ^4,  »8 

99^91 
Les  anciennes  analyses  du  sphène  que  j'ai  faites  à  diverses 
«poques  me  laissaient  dans  l'incertitude,  à  cause  des  écarts 
qu'elles  présentaient  entre  elles.  Une  nouvelle  méthode,  à 
laquelle  j'ai  eu  recours  en  dernier  lieu,  m'a  donné  des  ré- 
sultats plus  satisfaisants. 

L'acide  chlorhydrique,  surtout  concentré,  attaque  le 
sphène  en  poudre  très-fine.  La  chaux  et  l'acide  titanique, 
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ainsi  que  Toxyde  de  fer,  s'il  y  en  a,  se  dissolvent,  el  la  silice 
reste  comme  résidu. 

Cependant  Fattaque  est  si  incomplète,  que  la  silice  retient 
des  quantités  considérables  d'acide  tîtanique  et  de  chaux. 
Cette  dernière  substance  s'y  trouve  même,  par  rapport  à 
l'acide  titanique,  en  plus  grande  proportion  que  dans  le 
minéral  non  attaqué.  Si  l'on  traite  la  silice  obtenue  par 
une  dissolution  de  carbonate  de  soude ,  elle  laisse  un  résidu 
pesant  souvent  la  moitié  de  son  propre  poids,  et  quelquefois 
moins.  Qu'il  me  soit  permis  de  rapporter  ici  quelques  ana- 
lyses de  sphène  par  l'acide  chlorhydrique ,  pour  montrer 
quelles  erreurs  grossières  on  peut  commettre  dans  l'essai  des 
substances  litanifères,  lorsqu'on  ne  procède  pas  avec  de 
grandes  précautions  et  qu'on  n'essaie  pas  soigneusement 
tous  les  produits  que  l'on  obtient. 

J'ai  opéré  sur  un  sphène  très-pur  du  Zillerthal,  d'une 
légère  couleur  jaune  verdâtre.  La  pesanteur  spécifique  des 
cristaux  entiers  était  de  3,535.  Leur  poudre,  excessivement 
fine,  placée  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  dans  un 
verre  qu'on  pouvait  fermer,  fut  soumise  pendant  plusieurs 
jours  à  une  chaleur  assez  peu  élevée  pour  que  l'acide  tita- 
nique ne  fût  pas  précipité.  La  silice  non  dissoute  fut  sépa- 
rée de  la  liqueur,  d'où  l'on  précipita  l'acide  titanique  par 
l'ammoniaque.  En  le  calcinant,  il  offrit  la  phosphorescence 
qu'on  lui  connaît.  La  chaux  fut  ensuite  précipitée  par 
l'oxalate  d'ammoniaque. 

2S'",335  de  poudre  fine  donnèrent  : 

Silice 1,192  \       /Silice 5i,09 

Acide  titanique 0,784  ?  =  {  Acide  titanique 33, 60 

Carbonate  de  chaux. .. .     0,646/       '  Chaux i5,54 

100,23 

La  silice,  après  calcination,  était  légèrement  jaunâtre^ 
maintenue  pendant  longtemps  en  ébuUition  avec  du  carbo- 
nate de  soude,  elle  laissa  un  résidu  de  0^^,711,  ou  3o,48 
pour  100. 
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L'analyse  du  même  sphène  fut  refaite  en  le  mettant  digé- 
rer plusieurs  jours  dans  Tacide  chlorliydrîque ,  enlevant 
l'acide  et  le  remplaçant  par  du  nouveau  à  trois  reprises 
différentes.  On  obtint  cette  fois,  de  i6',635  : 

Silice o,636  \       (  Silice 38,()o 

Acide  titanique. o,654?  =  l  Acide  titanique 4^*^^ 

Carbonate  de  chaux. .. .     0,571   '       v  Chaux 19,^ 

9M^ 

La  silice  était  plus  pure  que  la  première  fois  ;  cependant 
une  solution  de  carbonate  de  soude  en  sépara  un  résidu  de 
o^^^ay6-=  16,88  pour  100.  Ce  résidu  fut  fondu  avec  du  bi- 
sulfate de  potasse.  La  masse  fondue,  traitée  par  l'eau,  aban- 
donna de  la  silice  dans  laquelle  un  essai  au  chalumeau  indi- 
qua, avec  le  sel  de  phosphore,  une  très-petite  quantité 
d'acide  titanique,  et,  avec  la  soude,  un  peu  d'acide  sulfu- 
rique.  La  liqueur  fut  débarrassée  de  l'acide  titanique  par 
l'ammoniaque,  puis  la  chaux  fut  précipitée  par  l'oxalate 
d'ammoniaque.  Cependant  la  somme  des  trois  éléments  dé- 
passait la  quantité  de  matière  employée,  car  0,276  avaient 

donné  : 

^  Silice o  ,204 

Acide  titanique o  ,o33 

Chaux o,o56 

0,292 

Je  montrerai  plus  loin  que  celte  augmentation  de  poids, 
qui  peut  être  souvent  très-considérable,  arrive  toujours  lors- 
qu'on attaque  un  silicate  par  le  bisulfate  de  potasse. 

Si  l'on  admet  que  l'excès  de  poids  se  répartit  également 
sur  chaque  élément,  et  qu'on  ajoute  les  nouvelles  quantités 
aux  premières,  le  résultat  de  la  seconde  analyse  deviendra  : 

Silice 33,82 

Acide  titanique 4'  »^4 

Chaux , 22,86 

98,52 

Ce  résultat  s'approche  déjà  beaucoup  de  celui  de  Fuchs; 
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cependant  il  ne  doit  pas  encore  être  rigoureux,  puisque  la 
silice  contenait  une  très-petite  quantité  d'acide  titanique. 

Dans  d'autres  expériences,  j'ai  fondu  le  sphène  avec  du 
carbonate  de  potasse  et  traité  la  masse  fondue  par  l'acide 
chlorhydrique.  La  dissolution  était  ordinairement  complète 
lorsqu'on  faisait  digérer  dans  l'acide  chlorhydrique  concen- 
tré le  résidu  blanc  qui  se  formait  d'abord.  Cependant  on  ob- 
tenait quelquefois  un  résidu  brun  qui  résistait  obstinément 
à  l'action  de  l'acide  chlorhydrique.  L'acide  titanique  était 
précipité  par  l'ammoniaque,  et  de  la  liqueur  filtrée  on  sé- 
parait la  chaux  par  l'oxalate  d'ammoniaque.  Le  poids  de 
cette  substance  était  très-peu  inférieur  à  celui  qui  existe 
dans  le  minéral. 

La  silice  titanifère  était  séchée  et  traitée  par  l'acide  chlor- 
hydrique, qui  dissolvait  l'acide  titanique  seul,  lequel  était 
précipité  au  moyen  de  l'ammoniaque.  Cette  méthode ,  es- 
sentiellement semblable  à  celle  que  Klaproth  a  employée 
pour  l'analyse  du  sphène  de  Salzbourg ,  peut  donner  des  ré- 
sultats très-approchés,  lorsqu'on  a  soin  de  rechercher  en- 
core la  silice  qui  s'est  ordinairement  redissoute  avec  l'acide 
titanique,  et  qui  est  contenue  dans  la  liqueur  traitée  par 
l'ammoniaque  après  la  séparation  de  la  silice  ;  mais  on  n'est 
jamais  certain  que  la  séparation  soit  complète.  J'ai  pu,  du 
reste,  par  celte  méthode,  isoler  l'une  de  l'autre,  d'une  ma- 
nière suffisamment  approchée,  des  quantités  pesées  de  silice 
et  d'acide  titanique  purs. 

On  échoue,  au  contraire,  complètement  dans  cette  sépara- 
tion, lorsqu'on  fait  bouillir  dans  une  solution  de  carbonate 
de  soude  le  précipité  de  silice  titanifère  obtenu  par  l'ammo- 
niaque et  légèrement  séché.  L'acide  titanique  qui  ne  se  dis- 
sout pas  retient  une  quantité  notable  de  silice. 

J'ai  encore  fait  fortement  rougir  du  sphène  avec  du  car- 
bonate de  baryte,  pour  voir  si,  en  traitant  la  masse  calcinée 
par  l'acide  chlorhydrique  étendu,  j'obtiendrais  la  ))lus 
grande  partie  de  la  silice.  Près  de  la  moitié  de  cette  sub- 
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sunce  resta  en  effet  insoluble  ;  l'autre  moitié  était  dissoute 
avec  l'acide  tîtaflique,  la  chaux  et  la  baryte.  La  silice  titani- 
fère  fut  précipitée  par  l'ammoniaque  de  la  solution  chlor- 
hydrique ,  mais  la  détermination  subséquente  de  la  chaux 
fut  difficile. 

La  meilleure  méthode  d'analyse  pour  le  sphène,  lorsqu'on 
veut  déterminer  directement  ses  trois  éléments,  consiste 
dans  l'emploi  de  l'acide  sulfurique  concentré.  Le  minéral, 
réduit  en  poudre  impalpable,  est  placé  dans  un  creuset  de 
platine  avec  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'environ  la  moitié 
d'eau.  On  chauffe,  en  remuant  la  masse,  jusqu'à  ce  que  l'a- 
cide commence  à  se  volatiliser.  L'acide  titanique  se  dissout 
dans  l'acide  sulfurique;  la  chaux  se  sépare  aussi  assez  bien 
de  la  silice.  Après  le  refroidissement ,  on  verse  beaucoup 
d'eau  sur  la  masse.  Cependant  la  silice  qui  reste  non  dis- 
soute n'est  rien  moins  que  pure.  Si  Ton  enlève  le  liquide 
qui  la  couvre,  on  voit  qu'elle  est  mélangée  avec  une  poudre 
jaunâtre,  pesante,  qui  se  distingue  bien  de  la  silice  pure; 
mais,  si  l'on  recommence  l'attaque  par  l'acide  sulfurique,  on 
voit  diminuer  la  poudre  jaune.  Pourtant  ce  n'est  qu'après 
avoir  répété  cinq  fois  cette  opération,  et  avoir  traité  la  masse 
refroidie  par  l'eau,  que  la  silice  devient  parfaitement  blan- 
che. Traitée  par  la  solution  de  carbonate  de  soude,  elle 
donne  un  résidu  insoluble,  à  la  vérité  plus  considérable 
qu'aucun  de  ceux  fournis  dans  le  même  traitement  par  la 
silice  provenant  d'autres  silicates,  mais  pourtant  bien  moin- 
dre que  le  résidu  laissé  par  la  silice  du  sphène  attaqué  par 
l'acide  chlorhydrique. 

iS'',o2a  de  sphène  du  Zillerthal  ont  donné  o,338  de  silice 
abandonnant,  après  son  traitement  par  le  carbonate  de 
soude,  un  résidu  de  o,o52.  Ce  résidu  fut  complètement 
attaqué  par  sa  fusion  avec  du  bisulfate  de  potasse.  La  masse 
fondue,  traitée  par  l'eau,  laissa  o,o44  àe  silice  insoluble.  La 
liqueur  filtrée  ne  contenait  pas  d'acide  titanique  ;  mais  on 
en  retira,  par  la  méthode  ordinaire,  0,008  de  chaux. 
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Après  la  délermi nation  de  la  silice,  Tacide  titanique  fut 
précipité  par  l'ammoniaque;  il  pesait  0^^,436  et  contenait 
o,oii  d'oxyde  de  fer,  qui  fut  séparé  de  la  dissolution  de 
l'acide  titanique  dans  l'acide  sulfurique  concentré.  La  chaux 
obtenue  après  la  séparation  de  l'acide  titanique  pesait 
0,264.  Le  résultat  de  l'analyse  est  donc  : 

Silice 3a, 39 

Acide  titanique. 4'  9^^ 

Oxyde  de  fer 1 ,07 

Chaux 26,61 

loi ,55 

L'attaque  du  sphène  se  fait  très-bien  par  la  fusion  avec  le 
bisulfate  de  potasse,  et  l'analyse  est  ainsi  plus  facile  que  par 
l'acide  sulfurique  ;  mais  cette  méthode  donne  des  résultats 
un  peu  moins  certains. 

J'ai  déjà  fait  remarquer  plus  haut  qu'en  suivant  ce  pro- 
cédé on  obtient  une  augmentation  de  poids  qui  peut  souvent 
être  considérable,  et  qui  provient  de  ce  que  la  silice  paraît 
former  avec  le  sulfate  de  potasse  une  combinaison  remar- 
quable, insoluble  dans  l'eau,  et  qui  mérite  une  étude  plus 
approfondie.  J'ai  fondu  un  poids  connu  de  silice  pure  avec 
un  excès  de  bisulfate  de  potasse,  et  j'ai  traité  la  masse  fon- 
due par  l'eau,  jusqu'à  ce  qu'elle  ne  se  troublât  plus  en  y 
versant  un  sel  de  baryte ,  et  qu'elle  ne  donnât  plus  la  moin- 
dre tache  par  l'évaporatiou  sur  une  lame  de  platine.  Le  ré- 
sidu insoluble  pesait  notablement  plus  que  la  silice  employée. 
Avec  le  sel  de  phosphore,  au  chalumeau,  il  se  conduit  conune 
la  silice  pure  \  mais,  avec  la  soude,  il  donne  une  perle  rouge 
au  feu  de  réduction. 

i6'',oi9  de  sphène  furent  fondus  avec  du  bisulfate  de  po- 
tasse. La  masse  fondue  traitée  par  l'eau  abandonna  o,364 
de  silice  qui,  traitée  par  le  carbonate  de  soude,  laissa  un 
résidu  de  0,098.  Celui-ci,  fondu  de  nouveau  avec  du  bi- 
sulfate dépotasse,  contenait  0,081  de  silice  et  0,01 3  d'acide 
titanique. 

20. 
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De  la  liqueur  séparée  de  la  silice ,  rammoniaque  préci- 
pita oS'',432  d'acide  titanique  soluble  sans  résidu  daus  l'a- 
cide sulfurique  concentré.  L'oxyde  de  fer  ne  fut  pas  sépare  : 
enfin,  on  obtint  o,5io  de  carbonate  de  chaux.  Le  résultat 
de  l'analyse  est  donc  : 

Silice 34  ,o5 

Acide  titanique  ierrifère 4'-^»39 

Chaux aS,i6 

io4»6o 

L'augmentation  de  poids  provient  ici  à  peu  près  toute 
de  ce  que  la  silice  avait  pris  du  sulfate  de  potasse;  la  quan- 
tité de  chaux  de  cette  analyse  qui,  du  reste,  s'accorde  bien 
avec  l'autre,  a  été  déterminée  plus  exactement  que  la  pre- 
mière fois. 

M.  Rosalès  a  analysé  dans  mon  laboratoire  le  sphène 
brun  d'Arendal,  plus  ferrifère  que  celui  de  Zillerthal.  Deux 
analyses  ont  donné  : 


1.  II. 


En  100".  En  100". 

Silice o,5»9'>        ^0,69  Silice 0,122  3i,qo 

Acide litaniquc.  l      /co        /     r*»  Acide lilaniquo.  0,160  io,g^ 

Oxyde  de  fer....  }    '^  '*''  Oxyde  de  fer  .. .  0,022  5,63 

Chaux 0,212        22,06  Chaux 0,087  22,25 

0,967       100,60  0,391       100,00 

Les  résultats  des  analyses  du  sphène  vert-jaunàtre  de 
Zillerthal  et  brun  d'Arendal ,  montrent  qu'il  y  a  d'autant 
moins  de  fer  que  la  chaux  est  plus  abondante  ;  d'où  il  suit 
que  le  fer  doit  être  à  l'état  d'oxydule  pouvant  remplacer  la 
chaux. 

L'analyse  du  sphène  est  très-facile  quand  on  l'attaque 
par  l'acide  fluorhydrique ,  d'après  la  méthode  ordinaire:  la 
poudre  fine  s'attaque  avec  un  dégagement  notable  de  cha- 
leur. 

M.  Brooke ,  de  Manchester,  a  analysé  de  cette  manière, 
dans  mon  laboratoire,  le  sphène  brun  de  Passau^  examiné, 
il  y  a  longtemps, par  Klaproth;  il  a  suivi  la  marche  ordi- 
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naîre  du  traitement  par  les  acides  fluorhydrique ,  sulfurique 
et  chlorhydrique.  o^'',98i  de  sphène  ont  donné  un  résidu 
insoluble  de  0,017  =  1,73  pour  100  qui,  fondu  avec  du  bi- 
sulfate de  potasse,  a  été  trouvé  formé  de  0,008=0,81 
pour  100  de  silice  et  de  0,009=  ^^9^  pour  100  d'acide  ti- 
tanique  ferrifère.  Le  mélange  d'acide  titanique  de  chaux  et 
de  protoxyde  de  fer  pesait  0,6717  =:  68,46  pour  100.  La 
quantité  de  silice  déterminée  par  différence  était  donc  de 
0,2923  =  29,82 pour  100 ,  ce  qui,  joint  à  celle  du  résidu, 
donne  3o,63  pour  100. 

Le  résultat  de  l'analyse  a  été  : 

En  lOC*. 

Silice , o,3oo3        3o,63 

Acide  titanique 0)4'7^        4^,56 

Protoxyde  de  fer •     o  ,o386  3 ,93 

Chaux 0,2453        25,00 

102,12 

Cette  petite  augmentation  de  poids  provient  sans  doute 
d'un  lavage  incomplet  de  l'acide  titanique. 

La  quantité  d'oxygène  des  divers  éléments  du  sphène  est^ 
d'après  les  analyses  précédentes , 

Zillerthal.  Ârendal.  Passau. 

Dans  la  silice i6>77  16, ai  '5,9i 

D&ns  Pacide  titanique 16, 5i  16, 25  16,89 

Dans  Toxy date  de  fer 0,22  1,28  0,89 

Dans  la  chaux 7,4?  6,25  7>02 

La  formule  qui  se  déduit  immédiatement  de  là  est  donc  : 

•        •••  ••       ••• 

Ca»3i-HÏi»Si, 

qui,  abstraction  faite  de  l'oxyde  de  fer,  correspond  aux 
nombres  suivants  : 

Silice 3o  ,93 

Acide  titanique i^ti'? 

Chaux 28,60 

100,00 

J'ai  décrit  avec  quelque  détail,  dans  ce  qui  précède,  les 
recherches  entreprises  sur  le  sphène,  et  surtout  celles  qui 
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conduisent  aux  résultats  les  plus  erronés,  afin  de  faire  re- 
marquer une  circonstance  qui  peut  quelquefois  être  impor- 
tante dans  l'analyse  des  silicates  et  qu'on  avait  négligée 
jusqu'ici. 

Quand  un  silicate  est  attaquable  par  un  acide  fort,  pai* 
exemple  par  l'acide  chlorhydrique,  et  qu'il  est  dissous  dans 
cet  agent»  la  silice  que  l'on  sépare  peut  être  plus  ou  moins 
pure.  Pour  s'assurer  de  sa  pureté ,  on  la  fait  bouillir  pen- 
dant longtemps  dans  un  creuset  de  platine  avec  un  excès  de 
carbonate  de  soude  :  si  la  silice  est  parfaitement  pure,  elle 
se  dissout  complètement^  sinon,  il  y  a  un  résidu  insoluble. 
Le  premier  cas  se  présente  presque  toujours  quand  on  a 
fondu  le  minéral  avec  un  carbonate  alcalin  et  séparé  la 
silice  par  les  moyens  ordinaires,  pourvu  que  ce  minéral  ne 
soit  pas   très-diflScilement  attaquable  5  le  second  cas ,  au 
contraire,  arrive  lorsqu'on  a  traité  la  poudre  fine  du  mi- 
néral par  un  acide  fort.  On  regarde  alors  le  résidu  insolu- 
ble comme  de  la  matière  non  attaquée ,  et  on  retranche  son 
poids  de  celui  du  minéral  employé .  Ce  résidu  pèse  tantôt 
plus,  tantôt  moins.  Dans  les  analyses  d'un  même  minéral 
par  le  même  acide,  il  peut  encore  être  plus  ou  moins  con- 
sidérable, suivant  qu'on  a  employé  une  poudre  plus  ou 
moins  fine.  Si  le  silicate  est  très-facilement  attaquable  par 
l'acide  chlorhydrique  et  que  la  silice  fasse  gelée ,  le  résidu 
insoluble  contenu  dans  celle-ci  est  plus  abondant,  si  l'on  a 
attaqué  la  poudre  du  minéral  avec  de  l'acide  très-concen-- 
iré,  et  ^qu'on  ne  l'y  ait  pas  agitée  pendant  longtemps,  ce 
qui  permet  à  la  gelée  de  se  former  très-vite. 

Pour  retarder  la  naissance  de  la  gelée ,  on  doit  remuer 
longtemps  la  poudre  dans  de  l'acide  un  peu  étendu  et  le 
laisser  agir  autant  de  temps  que  possible  \  on  obtient  ainsi 
une  silice  très-pure  qui  se  dissout  dans  le  carbonate  de 
soude  avec  un  très-faible  résidu.  L'opinion  générale,  que 
j'ai  partagée  autrefois,  est  que,  lorsqu'un  silicate  n'a  pas  été 
complètement  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique .  le  résidu 
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iusoluble  ne  diffère  pas  de  la  matière  soumise  à  Tessai. 
Deux  causes  peuvent  donc  rendre  la  dissolution  incom- 
plète :  ou  bien  c'est  parce  qu'une  partie  de  la  poudre  était 
plus  fine  et  une  autre  plus  grossière ,  ou,  l'agitation  n'ayant 
pas  été  assez  continue,  la  silice,  en  se  séparant ,  a  enveloppé 
quelques  parties  du  minéral  non  attaqué  et  les  a  ainsi  sous- 
traites à  Tinfluence  de  l'acide. 

On  n'a  jamais  cru  que  dans  une  attaque  par  les  acides, 
et  surtout  par  l'acide  chlorhydrique ,  quelques-unis  des  élé- 
ments de  la  combinaison  pussent  se  dissoudre  de  préférence 
à  d'autres;  cependant,  plusieurs  recherches  que  j'ai  entre- 
prises sur  les  résidus  insolubles  dans  le  carbonate ,  ont  mo- 
difié l'idée  que  je  me  faisais  de  leur  composition.  Sans 
doute,  lorsqu'on  emploie  une  poudre  trop  grossière,  ces 
résidus  peuvent  être  de  la  matière  inattaquée;  mais,  dans  la 
plupart  des  cas,  surtout  lorsqu'on  traite  des  zéolites,  ils  ne 
consistent  presque  qu'en  sibce  formant  avec  une  très-petite 
quantité  de  bases  une  combinaison  très-acide.  Une  chose 
digne  de  remarque  est  la  petite  proportion  de  bases  néces- 
saires pour  former  avec  la  silice  une  combinaison  complè- 
tement insoluble  par  l'ébullition  dans  le  carbonate  de  soude. 
Le  résidu  provenant  des  zéolites  contient  ordinairement 
90  pour  100  de  silice,  quelquefois  de  96  â  97,  souvent 
un  peu  moins  ;  le  reste  consiste  en  alumine  et  en  chaux . 
Cependant,  de  tous  les  silicates  dont  on  traite  la  silice  par 
le  carbonate  de  soude ,  aucun  ne  donne  de  résidu  aussi  con- 
sidérable que  ceux  qui  contiennent  de  l'acide  titanique  : 
nous  avons  vu  que  le  sphène,  qui ,  à  la  vérité ,  est  difficile- 
ment attaqué  par  les  acides,  est  surtout  remarquable  sous 
ce  rapport.  Les  résultats  rapportés  plus  haut  suffisent  pour 
montrer  combien  ces  résidus  diffèrent  dans  leur  composi- 
tion, et  quelles  erreurs  on  commettrait  si  on  les  regardait 
comme  de  la  matière  inattaquée.  Je  vais  le  prouver  cncor(' 
mieux  par  des  exemples  tirés  des  analyses  précédentes. 

2S'',335   de  sphène  du   Zillerlhal,  attaques  par  l'acide 
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chlorhydrique ,  ont  donné  i,  192  de  silice  qui,  traitée  par 
le  carbonate  de  soude,  laisse  un  résidu  insoluble  de  0,71 1  ; 
si  Ton  prend  ce  résidu  pour  de  la  matière  non  attaquée,  la 
composition  du  sphène  sera  : 

Silice 29,62 

Acide  titanique 4^,27 

Chaux 22,39 

100,28 

is*",635  du  même  sphène  ont  donné,  dans  un  autre  essai, 
o,636de  silice  dont  le  résidu  pesait  0,2765  si  cette  quan- 
tité représentait  de  la  matière  non  attaquée,  le  sphène  se- 
rait composé  de  : 

Silice 26,49 

Acide  titauique 4^»'^ 

Chaux 23 .65 

98,26 

La  similitude  de  ces  deux  résultats  montre  que  les  deux 
résidus  devaient  avoir  une  même  composition.  Outre  la 
silice ,  ils  contenaient  beaucoup  plus  de  chaux  que  d'acide 
titanique. 

18*^,022  de  sphène  traités  par  l'acide  sulfurique,  m'ont 
donné  o,338  de  silice,  laissant  un  résidu  de  o,o52  qui,  re- 
gardé comme  de  la  matière  non  attaquée,  aurait  conduit  à 
la  composition  suivante  : 

Silice 29,42 

Acide  titanique ^3 ,81 

Oxyde  de  fer 1,(9 

Chaux 27/22 

101,64 

Ce  résidu  consistait  en  silice  avec  un  peu  de  chaux  sans 
acide  titanique. 

i8'',oi9  de  sphène,  fondus  avec  du  bisulfate  de  potasse, 
ont  donné  o,364  de  silice  dont  le  résidu  pesait  0,098.  Sa 
composition,  toute  différente  de  celle  du  résidu  provenant 
du  traitement  par  les  acides,  n'a  oflert  que  de  la  silice  et  de 
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l'acide  tîlanique  sans  chaux.  Toutefois,  en  le  prenant  pour 
de  la  matière  non  attaquée,  on  aurait  pour  la  compo- 
sition : 


S 


ilice 28,88 

Acide  titanique * 4^  >9i 

Chaux 3i  }i7 

106,96 

Si,  dans  l'analyse  d'un  silicate,  la  quantité  du  résidu  est 
très-petite ,  on  ne  commet  pas  une  grande  erreur  en  le  con- 
sidérant comme  de  la  matière  inatlaquée^  mais  l'erreur  est 
bien  moindre  encore ,  quand  on  le  regarde  comme  de  la 
silice  pure. 

Néanmoins,  on  pourrait  se  tromper  gravement  lorsqu'on 
analyse  un  minéral  composé  d'un  élément  attaquable  et 
d'un  autre  qui  résiste  plus  ou  moins  aux  acides.  Quand  la 
poudre  d'un  pareil  minéral  a  été  traitée  par  un  acide,  le 
résidu  insoluble  se  compose  de  l'élément  non  attaquable  par 
l'acide,  et  de  la  silice  de  l'élément  soluble.  On  a  l'habitude 
de  séparer  cette  dernière  en  cherchant  à  la  dissoudre  par 
l'ébullition  du  résidu  avec  du  carbonate  de  soude  5  mais, 
dans  cette  opération  même ,  il  reste  une  quantité  notable 
de  silice  combinée  avec  une  très-petite  portion  des  bases  et 
insoluble  dans  le  carbonate  alcalin.  Si  ensuite  on  fond 
l'élément  insoluble  dans  l'acide  avec  un  carbonate  alcalin, 
et  qu'on  sépare  la  silice  par  les  procédés  connus,  on  trouve, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  que  son  poids  dépasse  de 
beaucoup  celui  qu'en  contient  réellement  la  partie  inatta- 
quable par  les  acides. 

in.    TSCHEWKINITE. 

Ce  minéral  remarquable  a  été  décrit  par  mon  frère 
{Annales  de  Poggendorff,  tome  XLVIII,  page  55i),  qui 
en  a  indiqué  la  composition.  Parmi  les  minéraux  amorphes, 
il  y  en  a  certainement  peu  qui  offrent  autant  d'inlérèt  par 
leurs  propriétés  physiques  et  chimiques. 
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Mon  frère  a  trouvé ,  pour  la  pesanteur  spécifique  de  la 
tschewkinite y  ^^^oi  à  4» ^49  9  eu  opérant  sur  des  mor- 
ceaux différents  \  il  est  probable  que  ce  minéral  ofTre  dans 
sa  densité  les  mêmes  variations  que  j'ai  observées  dans  la 
gadolinite  (yinnales  de Poggendorffy  tome  LIX,  page  481). 
L'échantillon  sur  lequel  j'ai  opéré  avait  une  pesanteur  spé- 
cifique égale  à  4» 5296. 

Chauffée  dans  un   creuset  de  platine,  la  tschc^w^kinitc 
décrépite  très-faiblement  et  offre  une  très-légère  diminution 
de  poids.  26^,457  ont  seulement  perdu  0,00a,  ou  0,08  pour 
100  \  mais  dans  cette  opération,  elle  se  gonfle  d'une  manière 
extraordinaire,  comme  mon  frère  l'a  déjà  fait  remarquer, 
et  elle  offre  une  incandescence  aussi  forte  que  la  gadoli- 
nite ;  cependant  cette  propriété  ne  s'observe  pas  sur  tous 
les  échantillons ,  même  lorsqu'ils  offrent  tous  les  autres  ca- 
ractères de  ceux  qui  sont  phosphorescents.  La  masse  calciuéc 
est  extraordinairement  poreuse.  Les  bulles  d'air  ne  peuvent 
en  être  complètement  chassées,  ni  par  une  longue  ébuUition 
dans  l'eau,  ni  par  un  séjour  prolongé  dans  le  vide.  La 
tschewkinite  calcinée,  mais  non  pulvérisée,  après  une  lon- 
gue ébuUition  dans  l'eau  et  un  séjour  de  plusieurs  semaines 
sous  la  machine  pneumatique,  a  offert,  à  diverses  reprises  , 
des  pesanteurs  spécifiques  de  4» 046,  4yo55  et  4y^95'^  la 
poudre  de  la  matière  calcinée  pesait  au  contraire  49615  , 
nombre  plus  fort  que  celui  qui  appartient  au  minéral  non 
calciné.  Cette  différence  de  pesanteur  spécifique  entre  le 
minéral  avant  et  après  la  calci nation ,  est  semblable  à  celie 
qu'on  observe  dans  la  gadolinite,  pour  des  circonstances 
analogues  ;  et,  du  reste,  elle  existe  dans  la  plupart  des  mi- 
néraux phosphorescents  par  calcination. 

La  tschewkinite  calcinée  à  la  lampe  à  l'alcool,  étant  por- 
tée au  rouge  très-fort  dans  un  feu  de  charbon ,  prend  une 
couleur  jaune,  et  son  poids  augmente  de  o,65  pour  100, 
sans  qu'elle  se  fonde. 

L'augmentation  de  poids  devient  encore  plus  considéra- 
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ble  par  la  suroxydation  du  protoxyde  de  fer  coatenu  dans 
le  minéral ,  quand  on  le  soumet  à  une  chaleur  blanche  ;  car 
celte  opération  amène  un  excédant  de  o,25  pour  loo,  tou- 
jours sans  fusion.  Mais  si  la  chaleur  blanche  est  poussée 
aussi  haut  que  possible ,  la  fusion  est  complète.  La  masse 
fondue  a  un  aspect  cristallin  à  l'extérieur,  mais  sa  cassure 
est  conchoïdale  et  sa  couleur  complètement  noire.  Par  la 
fusion,  le  poids  absolu  diminue  un  peu,  tandis  que  la  pesan- 
teur spécifique  augmente.  La  tschewkinite  faiblement  cal- 
cinée, qui  perd  0,9  pour  100  par  une  plus  forte  calcination, 
diminue  de  o^54  pour  100  par  la  fusion.  La  perte  totale 
après  fusion  est  donc  de  i  ,44  pour  100.  La  pesanteur  spé- 
cifique de  la  masse  fondue  est  de  4>7ï75  nombre  encore 
plus  fort  que  pour  le  minéral  faiblement  calciné  et  pulvé- 


risé. 


La  tschewkinite  en  poudre  fine  non  calcinée  fait  gelée 
avec  l'acide  chlorhydrique  à  l'aide  d'une  faible  chaleur. 
Traitée  par  l'eau,  la  gelée  abandonne  delà  silice  qui  laisse, 
avec  une  dissolution  de  carbonate  de  soude ,  un  résidu  assez 
notable.  Dans  la  liqueur  filtrée,  l'ammoniaque  donne  un 
précipité  qui  contient  de  l'oxyde  ferreux,  de  sorte  que,  dans 
la  tschewkinite,  aussi  bien  que  dans  la  gadolinite  à  laquelle 
elle  ressemble ,  le  fer  est  à  l'état  de  protoxyde. 

Le  protoxyde  est  transformé  en  oxyde,  au  moyen  du 
chlore,  en  ayant  soin  de  ne  pas  chauffer  la  liqueur, 
pour  que  l'acide  titanique  ne  se  change  pas  en  l'une  de  ses 
modifications  insolubles.  Dans  la  liqueur  séparée  du  préci- 
pité formé  par  l'ammoniaque,  on  trouva,  par  les  procédés 
ordinaires,  de  la  chaux,  une  petite  quantité  de  magnésie, 
de  protoxyde  de  manganèse,  de  soude  et  de  potasse. 

Le  précipité  formé  par  l'ammoniaque  consiste  principa- 
lement en  acide  titanique,  en  oxyde  de  fer,  en  oxyde  de 
cérium,  avec  de  petites  quantités  d'yttria,  de  magnésie  et 
de  protoxyde  de  manganèse.  Il  ne  se  dissout  pas  dans  Thy- 
drate  de  potasse.  Cependant,  cela  ne  prouverait  pas  l'absence 
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d^une  quantité  peu  considérable  de  glucine  et  d^alumine  , 
comme  je  l'ai  fait  voir  autrefois. 

L'oxyde  de  cérium  contient  les  oxydes  des  métaux  décou- 
verts par  M.  Mosander ,  le  lanthane  et  le  didyme.  La  pré- 
sence de  l'oxyde  du  dernier  de  ces  métaux  n'a  été  constatée 
que  par  la  couleur  brune  de  l'oxyde  obtenu  et  par  la  légère 
teinte  améthyste  rouge  que  cet  oxyde  a  communiquée  à  l'a- 
cide sulfurique.  Comme  mes  analyses  de  tschewkinite  ont 
été  faites  avant  la  découverte  du  didyme,  j'ai  cherché  à 
séparer  l'oxyde  de  lanthane  de  l'oxyde  de  cérium,  par  la 
première  méthode  donnée  par  M.  Mosander,  en  traitant  le 
mélange  calciné  par  de  l'acide  nitrique  très-étendu  ^  mais 
les  diverses  analyses  m'ont  donné  des  résultats  si  divergents, 
qu'il  est  inutile  de  les  rappeler  ici . 

La  séparation  de  l'acide  titanique  d'avec  l'oxyde  de  fer  et 
l'oxyde  de  cérium  a  été  faite  de  plusieurs  manières  dans  les 
différentes  analyses.  Dans  la  plupart  des  cas,  l'oxyde  de  cé- 
rium a  été  déposé  du  précipité  dissous  dans  l'acide  chlorhy- 
drique,  au  moyen  du  sulfate  de  potasse,  et  Toxyde  obtenu 
par  ce  procédé  a  été  lavé  avec  une  dissolution  de  ce  sel. 
It'acide  titanique  a  été  séparé  de  l'oxyde  de  fer,  au  moyeu 
de  l'acide  tar trique. 

Dans  un  des  essais  ,  je  cherchai  à  séparer  l'acide  tita- 
nique des  oxydes  de  fer  et  de  cérium ,  au  moyen  du  procédé 
de  M.  Berzélius  -,  pour  cela ,  je  neutralisai  par  l'ammoniaque 
la  solution  chlorhydrique  du  précipité,  j'ajoutai  du  sulfure 
d'ammonium  et  je  traitai  le  tout  par  l'acide  sulfureux.  La 
séparation  fut  dans  ce  cas  incomplète  5  mais  elle  est  peut-être 
propre  aux  circonstances  où  l'on  ne  peut  obtenir  une  très- 
grande  exactitude.  Du  reste,  si  l'on  cherche  à  séparer  ainsi 
un  mélange  simple  d'acide  titanique  et  d'oxyde  de  fer,  on 
obtient  moins  d'acide  titanique  et  plus  d'oxyde  de  fer  qu'il 
ne  le  faudrait. 

En  effet,  pour  vérifier  l'exactitude  de  la  méthode,  j'ai 
mélangé  1^^069  d'acide  titanique  et  i^',  i38  d'oxyde  de  fer, 
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Ut  après  leur  séparation,  j'ai  trouvé  i^'joog  d'acide  titani- 
que  et  1^*^,199  d'oxyde  de  fer. 

Dans  un  autre  essai,  je  cherchai  à  séparer  l'acide  tita- 
nique  de  l'oxyde  de  fer ,  en  traitant  le  mélange  par  l'hydro- 
gène; mais  la  séparation  fut  si  incomplète,  que  la  matière 
réduite  se  dissolvait  en  une  liqueur  violette  dans  l'acide 
chlorhydrîque. 

L'une  des  analyses  fut  très-inexacte  ,  parce  que  j'avais 
fondu  le  précipité  obtenu  avec  du  bisulfate  de  potasse,  et 
traité  la  niasse  fondue  par  l'eau.  Je  craignais  que  le  double 
sel  d'oxyde  de  cérîum,  restant  non  dissous,  ne  retînt  beau- 
coup d'acide  titan ique  ;  la  suite  de  l'opération  me  montra 
que  le  contraire  était  arrivé  :  la  liqueur  trop  acide  avait 
dissous  beaucoup  du  double  sel  avec  de  l'acide  titanique  et 
de  l'oxyde  de  fer.  J'obtins  trop  peu  d'oxyde  de  cérium,  lors- 
que je  traitai  le  double  sel  par  l'hydrate  de  potasse,  et  trop 
d'acide  titanique,  lorsque  je  le  séparai  de  l'oxyde  de  fer  par 
les  sulfures  d'ammonium  et  l'acide  tar trique.  La  moyenne 
de  six  analyses  dans  lesquelles  on  n'a  pas  toujours  dosé  tous 
les  éléments,  a  été 

Silice 21,04 

Chaux... 3,5o 

Magnésie o  ,22 

Oxyde  manganeux o  ,83  . 

Potasse  et  soude 0,12'       ^' 

Oxyde  de  cérium ,  de  lanthane  et  de  didyme 47  j^g 

Oxyde  ferreux 11,21 

Acide  titanique 20,17 

L'augmentation  de  poids  de  cette  analyse  provient  de  ce 
que  l'oxyde  de  cérium  est  contenu  dans  le  minéral  à  Tétat 
de  protojïyde. 

La  tschewkinite  ne  contient  ni  acide  phosphorique,  ni 
aucun  autre  acide  que  l'acide  silicique. 

J'ai  dit  plus  haut  que  la  silice  traitée  par  une  solution  de 
carbonate  de  soude,  laissait  un  résidu  assez  considérable. 
Il  pesait,  dans  les  six  analyses,  3,53  ;  4>î^9^  4>25^  3,54^ 
2,09  et  4^06  pour  100. 
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Il  n'a  pas  été  déduit  de  la  silice  d'après  les  principes  que 
j'ai  exposés  naguère. 

Quoique  la  composition  de  la  tscliewkînîte  soit  bien 
compliquée,  cependant  l'analyse  précédente  ne  relate  pas 
encore  tous  les  éléments  qu'elle  contient.  En  effet,  l'acide 
titanique  obtenu,  qui  se  comportait  avec  les  réactifs  au  cha- 
lumeau comme  de  l'acide  titanique  pur,  n'était  rien  moins 
que  tel.  En  effet,  en  le  mélangeant  avec  du  charbon  et  le 
soumettant  à  un  courant  de  chlore ,  j'obtins  du  chlorure  de 
titane  liquide  et  volatil  -,  mais,  en  même  temps,  il  se  forma  * 

une  petite  quantité  d'un  chlorure  fortement  volatil  qui  se  ' 

comportait  comme  du  chlorure  d^aluminium  et  de  gluci- 
nium.  En  lavant  le  charbon  restant  avec  de  l'eau,  celle-ci 
s'empara  d'une  très-petite  quantité  de  chlorure  d'yttrium. 
Ces  analyses  ne  peuvent  donc  encore  établir  d'une  manière 
certaine  la  composition  de  la  tschewkinite;  mais  elles  suffi- 
sent pour  attirer  l'attentiçn  des  chimistes  sur  un  minéral 
très-remarquable. 

Jusqu'ici  le  manque  de  connaissances  exactes  sur  les 
oxydes  qui  accompagnent  l'oxyde  de  cérium,  nous  empê- 
che de  pouvoir  donner  aux  analyses  de  la  tscliewkinîte 
le  degré  de  certitude  que  comportent  d'autres  minéraux. 

IV.  — Pérowskite. 

Ce  minéral  a  aussi  été  décrit  par  mon  frère:  ses  essais 
lui  ont  montré  qu'il  ne  contenait  que  de  l'acide  titanique 
et  de  la  chaux  avec  une  petite  quantité  de  fer. 

La  couleur  noire  du  minéral  porterait  à  croire  que  le 
titane  y  est  contenu ,  comme  dans  les  fers  titanes  ,  à  l'état 
d'oxyde  et  non  à  l'état  d'acide  ;  quelques  essais  prélimi- 
naires suffisent  pour  montrer  que  cela  n'a  pas  lieu.  En 
effet,  la  poussière  fine  du  minéral  est  blanc-grisâtre  5 
calcinée  au  contact  de  l'air,  elle  devient  blanche  avec 
ime  légère  teinte  de  rouge  jaunâtre;  cependant  elle  n'aug- 
mente pas   de  poids,  elle  en  perd,   au  contraire,   0,1 4 
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à  Oj23  pour  loo  ^  si  on  la  fait  chauffer  dans  un  bain  d'eau, 
son  poids  s'accroît  d'abord  très-lëgèrement  ;  mais  la  calcî- 
nation  le  fait  diminuer. 

La  composition  de  la  pérowskite  est  aussi  simple  que  la 
tschewkinite  est  compliquée. 

Les  cristaux  de  pérowskite ,  quoique  ayant  toujours  la 
même  forme,  n'offrent  pas  toujours  la  même  couleur.  Les 
premiers  qui  ont  été  décrits  par  mon  frère  étaient  d*un 
noir  de  fer,  opaques ,  d'un  éclat  métallique  adamantin  ] 
plus  tard  il  reçut  quelques  cristaux  isolés  qui  offraient,  dans 
la  cassure ,  une  couleur  brun-rougeâtre  foncé,  et  qui  étaient 
translucides  sur  les  bords.  Les  deux  variétés  ont  été  ana- 
lysées dans  mon  laboratoire. 

M.  le  docteur  Jacobson  a  examiné  la  variété  noir  de  fer  ^ 
la  poudre  fine  fut  fondue  avec  du  sulfate  de  potasse ,  la 
masse  fondue  dissoute  dans  l'eau,  et  le  résidu  insoluble 
traité  de  la  même  manière.  Une  longue  ébullition  dans  une 
capsule  de  platine  précipita  complètement  l'acide  titani- 
que  de  la  dissolution,  et  on  rechercha  la  chaux  dans  la 
liqueur  filtrée.  L'acide  tîtanique  obtenu  contenait  la  totalité 
du  fer  existant  dans  le  minéral ,  à  l'état  d'oxyde  ;  leur  sépa- 
ration fut  faite  par  la  méthode  connue ,  au  moyen  du  sulfure 
d'ammonium  et  de  Facide  tartrique ,  après  les  avoir  fondus 
avec  du  bisulfate  de  potasse  et  avoir  dissous  la  masse  dans 
l'eau. 

Le  résultat  de  l'analyse  fut  : 

Oxygène.  Rapport, 

Acide  tîtanique 5d,g6        '23  ,^i  a 

Chaux.... 39,20        II, 5i 

Oxyde  ferreux,  avec  une  très-petite  J  1 1 ,99 

quantité  d^oxyde  manganeux  ....       2 ,06  o  ,47 

Magnésie Trace. 


ioo.a^ 


M.  Brooks,  de  Manchester,  a  analysé  la  variété  de  pé- 
rovsrskite  d'une  couleur  brun  rongea tre  foncé.  La  marche 
de  l'opération  a  été  entièrement  semblable  à  la  précédente  5 
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on  a  obtenu  : 

Oiygène.  Rapport. 

Acide  titan ique ^jOO        23,43  a 

Chaux 36,76        10, 16  \ 

Oxyde  ferreux,  avec  une  très-petite  f 

quantité  d^oxyde  manganeux. .. .       4>79  '  >^  i 

Magnésie 0,11  o ,04  ) 

100,66 

Dans  les  deux  analyses,  l'oxygène  de  la  chaux,  joint  à 
celui  de  l'oxyde  ferreux,  est  la  moitié  de  celui  de  l'acide 
litanique.  Comme  dans  le  sphène,  la  quantité  de  chaux  di- 
minue quand  celle  du  fer  augmente ,  ce  qui  prouve  que  les 
deux  bases  se  remplacent  Tune  l'autre. 

Il  est  à  remarquer  que  la  variété  la  moins  noire  de  pé- 
rovrskite  contient  plus  d'oxyde  ferreux  que  la  variété  d'un 
noir  foncé,  ce  qui  prouVe  que  l'oxyde  ferreux  n'est  pas  la 
cause  de  la  couleur  noire  du  minéral.  Nous  avons  vu  que 
cette  couleur  n'est  pas  due  non  plus  à  l'oxyde  de  titane. 

Si  l'on  admet  que  la  pérowskite  n'est  qu'un  titanate  de 
chaux,  sa  formule  chimique  est 

CaTi. 

La  chaux  el  l'acide  tilanique  s'y  trouvent  dans  le  même 
rapport  que  dans  le  sphène ,  de  sorte  que  si  ce  dernier  mi- 
néral ne  contenait  pas  de  silice,  sa  composition  serait  celle 
delà  pérowskite. 


'V\'«^'V»  WVVM^/VX^  «V»AA/«  W«\A/^  W« 


SUR  LE  FER  TITANE. 

(Extrait  de  deux  Lettres  de  M.  de  Kobell  à  M.  H.  Rose.) 


J'ai  dernièrement  lu  votre  travail  sur  le  fer  titane,  et 
j'ai  fait  un  essai  qui  vous  intéressera  peut-être  sur  la  désoxy- 
dation  très-probable  de  l'oxyde  de  fer  par  le  sesquîoxyde  de 
titane. 

Pour  obtenir  le  sesquioxyde  de  titane  dans  une  liqueur 


^ . 
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chlorhydrique ,  j'ai  dissous  dans  Tacide  chlorhydrique 
l'acide  litanique  précipité  par  l'ammoniaque,  et  j'ai  fait 
bouillir  la  liqueur  avec  de  l'argent  en  poudre  fine. 

D'après  de  nouvelles  expériences  du  professeur  Fuchs , 
l'argent  se  comporte  comme  le  cuivre  avec  l'acide  tila- 
nique,  et  l'on  a  ainsi  l'avantage  d'obtenir  dans  la  liqueur 
du  sesquioxyde  de  titane  sans  mélange  d'aucun  autre 
métal.  La  liqueur,  colorée  en  beau  bleu,  fut  filtrée  et 
bouillie  avec  une  solution  de  chlorure  ferrique,  qui  ne 
contenait  pas  de  chlorure  ferreux^  même  à  froid,  l'oxy- 
dation du  sesquioxyde  de  titane,  aux  dépens  de  l'oxyde 
de  fer,  marche  très- vile-,  la  liqueur  fut  ensuite  saturée 
avec  du  carbonate  de  chaux.  Après  la  séparation  du  pré- 
cipité qui  s'était  formé  ,  l'ammoniaque  donna  dans  la 
liqueur  filtrée  un  précipité  abondant  d'oxyde  ferreux  pos- 
sédant la  couleur  vert  bleuâtre  ordinaire.  Pour  m'assurer 
qu'il  ne  renfermait  pas  de  sesquioxyde  de  titane ,  je  saturai 
par  la  chaux  carbonatée  une  dissolution  de  cet  oxyde  ^ 
j'obtins  un  précipité  noir  grisâtre  qui ,  dissous  à  froid  dans 
l'acide  chlorhydrique ,  fut  précipité  par  l'ammoniaque  avec 
une  couleur  noir  bleuâtre.  Le  carbonate  de  chaux  précipite 
donc  le  sesquioxyde  de  titane ,  et  la  précipitation  est  com- 
plète ,  car  dans  la  liqueur  filtrée  l'ammoniaque  ne  produit 
plus  rien.  Le  précipité  vert  bleuâtre,  dont  il  a  été  question 
plus  baut,  était  donc  de  l'hydrate  d'oxyde  ferreux.  Cet  essai 
vient  à  l'appui  de  ce  que  vous  avez  dit  en  parlant  du  fer  titane, 
savoir  que,  dans  l'analyse  d'une  combinaison  de  sesquioxyde 
de  titane  et  d'oxyde  ferrique,  lorsqu'on  l'attaque,  comme 
on  le  fait  ordinairement,  par  Tacide  chlorhydrique,  surtout 
à  l'aide  de  la  chaleur,  on  doit  toujours  trouver  de  l'acide 
titanique  et  de  l'oxyde  ferreux ,  quoique  ce  titanate  de  prot- 
oxyde  de  fer  n'existât  pas  dans  la  combinaison.  La  couleur 
noire  du  sesquioxyde  de  titane,  convient  mieux  aussi  à 
votre  hypothèse  qu'à  une  combinaison  d'acide  titanique. 
Au  reste,  cette  réaction  même  fait  toujours  paraître  extra- 
An»,  de  Chim.  et  de  Phj-s.,  3«  série,  t.  XV.  (Novembre  I&J5.)         21 


(3") 
ordinaire  l'existence  d'un  pareil  sesquioxyde  de  titane  avec 
l'oxyde  ferrique;  car  une  combinaison  de  cette  nature  a  du 
se  former  dans  des  circonstances  toutes  particulières ,  pour 
qu'elle  ne  se  soit  pas  changée  en  un  titane  d'oxyde  ferreux. 


J'tajouterai  une  remarque  à  la  notice  que  je  vous  ai  en- 
voyée sur  le  sesquioxyde  de  titane  5  c'est  qu'une  dissolution 
chlorhydrique  de  sesquioxyde  de  titane,  bouillie  avec  de 
l'argent,  retient,  quand  elle  est  concentrée,  un  peu  de 
chlorure  d'argent  qui,  lorsqu'on  étend  la  liqueur  d'eau,  la 
rend  opaline  et  peut  être  précipitée  par  de  l'acide  sulfliy- 
drique.  J'ai  fait  cette  remarque  imprévue  en  essayant  une 
analyse  qualitative  de  la  grcenovite  dont  la  composition, 
donnée  par  Cacarrié ,  est  sans  doute  fausse  ;  au  moins  ai-je 
trouvé,  outre  l'acide  titanique  et  l'oxyde  de  manganèse,  de 
la  silice  et  de  la  chaux.  Le  manganèse  doit  avoir  été  porté 
trop  haut.  Le  minéral  n'est  pas  infusible  ^  mais  il  fond 
difficilement  en  une  masse  blanche  analogue  à  de  la  porce- 
laine. J'ai  reçu  pendant  ce  temps  votre  travail  sur  les 
sphènes.  Nous  nous  sommes  occupés  en  même  temps  du 
même  minéral,  et  j'ai  trouvé  aussi  dans  mes  analyses  que 
le  meilleur  moyen  de  séparer  la  silice  de  l'acide  titanique 
était  l'acide  sulfurique  concentré.  Cependant  je  n'étais 
pas  encore  parfaitement  sûr  de  mes  résultats,  et  comme 
M.  Fuchs  avait  trouvé  à  cette  époque  sa  méthode  par  le 
cuivre ,  j'avais  laissé  ce  travail  au  repos.  Je  n'ai  pu  trouver 
autant  de  chaux  que  vous  en  indiquez.  Dans  une  bonne 
analyse  du  sphène  de  Greiner,  j'ai  obtenu  23,4  pour  100 
de  chaux  ^  au  contraire  j'obtenais   toujours  un  peu  plus 
d'acide  titanique  qui  retenait  peut-être  encore  de  la  chaux. 
La  méthode  de  Fuchs  me  semble  très-propre  à  ces  analyses, 
et  l'emploi  du  cuivre  est  ici  préférable  à  celui  de  l'argent , 
quant  à  ce  qui  regarde  la  détermination  de  la  silice. 


(  3^3  ) 
POIDS  ATOMIQUE   DU    ZINC; 

Par  m.  Oxel  ERDMANN. 


Quatre  essais  faits  en  oxydant  dans  un  creuset  de  porce^ 
laine  et  non  de  platine,  du  zinc  parfaitement  pur,  ont 
donné  pour  le  poids  atomique  du  zinc  :  406,249»  4^6, 5 19 , 
406,6499  406,947  \  en  moyenne  406,591,  seulement  3,365 
de  plus  que  le  nombre  4o3,226  trouvé  par  M.  Gay-Lussac, 
La  composition  des  corps  suivants  est  alors  : 

Anciens  nombres- 

^    j    j     .  (Zinc 80,26       8o,i3 

Oxyde  de  zinc <  /-.       .  ,  « 

'  I  Oxygène 19,74        19,87 

c  ,<.       j     .  (Zinc 66,91        66,7a 

Sulfure  de  zinc .. .  '  '"^  " 


I 


Soufre 33,09  33, a8 

^  ,-        ,      .  /  Oxyde  zincique. ...  5o,a6  5o,io 

Sulfate  de  zinc...  l   .   ,,        ,-    .  ,       ,  , 

(  Acide  suifuriquo. ..  49»74  49)9^ 
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(  3a5  ) 
RECHERCHES  SUR  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES; 

Par  m.  Isidore  PIERRE. 


La  physique  demande  encore ,  pour  les  basses  tempéra- 
tures, un  thermomètre  vraiment  comparable  et  d'un  usage 
plus  commode  que  le  thermomètre  à  air. 

Les  thermomètres  à  alcool ,  même  ceux  qui  sortent  des 
mains  des  meilleurs  artistes,  présentent  déjà,  vers  — 3o 
ou  — 35  degrés,  des  discordances  qui  s'élèvent  à  plusieurs 
degrés. 

On  peut ,  jusqu'à  un  certain  point ,  se  rendre  compte  d(^ 
ces  discordances,  par  la  difficulté  de  se  procurer  dans  le 
commerce,  ou  de  préparer  soi-même  un  alcool  de  composi- 
tion constante. 

Il  est  évident  que  toute  tentative  ayant  pour  objet  la  re- 
cherche d'un  liquide  thermométrique  propre  à  servir  aux 
basses  températures,  devait  être  nécessairement  précédée 
de  recherches  précises  sur  la  marche  de  la  dilatation  des 
liquides  dont  la  préparation  à  l'état  de  pureté  et  la  conser- 
vation ne  présentent  pas  de  trop  grandes  difficultés. 

Tel  est,  en  partie,  l'objet  des  recherches  dont  les  résul- 
tats sont  consignés  dans  le  présent  Mémoire. 

Ces  recherches  offraient  encore  un  certain  intérêt  d'ac- 
tualité, parce  qu'elles  devaient  permettre  de  discuter  des 
travaux  récents  et  nombreux  de  plusieurs  savants  sur  la 
physico-chimie  moléculaire,  notamment  ceuxdeMM.Kopp 
et  Schroëder  sur  les  volumes  atomiques  ou  spécifiques. 

Divers  physiciens  se  sont  occupés,  à  différentes  époques^ 
de  travaux  sur  la  dilatation  des  liquides^  mais,  si  l'on 
excepte  un  très-petit  nombre  de  ces  travaux ,  presque  tous 
laissent  à  désirer  sous  le  rapport  du  nombre  et  du  choix 
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des  liquides ,  et  surtout  sous  le  rapport  de  la  pureté  de  ces 
derniers. 

Deluc ,  vers  la  fin  du  siècle  dernier,  a  étudié  la  marche 
comparative  de  thermomètres  construits  avec  difTérents 
liquides^  mais  il  n'indique  pas  la  manière  dont  il  a  vérifié 
la  pureté  de  ces  liquides ,  et  malgré  tous  les  soins  qu'il  a  pu 
apporter  à  ses  expériences,  il  est  certain  qu'à  l'époque  où  il 
travaillait,  on  n'était  pas  encore  parvenu  à  construire  des 
thermomètres  doués  de  la  même  précision  que  ceux  que  l'on 
peut  construire  aujourd'hui.  Ses  recherches,  d'ailleurs, 
n'avaient  pas  pour  objet  spécial  la  mesure  des  dilatations. 

Plus  tard ,  Rumford ,  Dalton  et  quelques  autres  physi- 
ciens, parmi  lesquels  il  faut  citer  d'une  manière  toute  par- 
ticulière M.  Haëlstrom ,  ont  étudié  la  dilatation  de  l'eau  et 
de  quelques  dissolutions  salines  dans  le  but  particulier  d'en 
déterminer  le  maximum  de  densité. 

Plus  récemment  encore ,  M.  Desprelz  a  fait  un  travail 
remarquable  sur  la  dilatation  de  l'eau  et  sur  la  détermina- 
tion du  maximum  de  densité  de  l'eau  distillée,  de  l'eau  de 
mer  et  d'un  grand  nombre  de  dissolutions  salines.  Cet  ha- 
bile expérimentateur  a  le  premier  fait  remarquer  l'in- 
fluence du  déplacement  du  zéro  sur  les  résultats  que  l'on 
obtient  dans  ce  genre  de  recherches  (*). 

Si  l'on  excepte  le  travail  de  M.  Despretz  sur  la  dilatation 
de  l'eau ,  la  plupart  des  travaux  que  nous  venons  de  rappe- 
ler avaient  pour  but  principal  la  détermination  du  maxi- 
mum de  densité  des  liquides  qui  en  font  l'objet. 

M.  Gay-Lussac  a  publié ,  dans  les  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  2®  série ,  tome  II ,  une  Note  sur  les  dilatations 
comparatives  de  l'alcool,  de  l'éther,  de  l'eau  et  du  sulfure 
de  carbone 5  mais  il  exprimait  lui-même,  dans  sa  Note ,  le 


(*)  ^ous  parlons  ici  du  déplacement  quVprouve  le  Ecro  pendant  la  durée 
des  expériences. 


(  3i»7  ) 
regret  de  n'avoir  pas  tenu  compte  de  la  dilatation  du  verre y^ 
et  d^ailleurs  ses  observations  ne  s'étendent  pas  aux  basses 
températures. 

Il  y  a  une  dizaine  d'années ,  M.  Muncke  a  publié ,  sur  la 
dilatation  de  Teau ,  de  Talcool ,  de  Tétlier  ordinaire ,  du  sul- 
fure de  carbone  et  de  quelques  autres  liquides,  comme 
Tacide  sulfurique ,  l'acide  chlorhydrîque ,  l'acide  nitrique , 
l'ammoniaque,  l'huile  de  naphte  et  le  pétrole,  deux  Mé~ 
,  moires  très-étendus  dans  lesquels  sont  rapportées  un  nom- 
bre très-considérable  d'expériences. 

La  faveur  dont  les  expériences  de  M.  Muncke  ont  joui 
jusqu'à  ce  jour,  surtout  en  Allemagne,  m'impose  l'obliga- 
tion de  présenter  quelques  remarques  sur  sa  manière  d'opé- 
rer et  sur  les  liquides  dont  il  s'est  servi,  pour  tâcher  d'ex- 
pliquer  la  diflerence  qui  existe  entre  ses  résultats  et  ceux 
auxquels  je  suis  parvenu  dans  ce  Mémoire. 

i**.  M.  Muncke  opérait  avec  des  thermomètres  à  boule 
dont  le  réservoir  avait  25  millimètres  de  diamètre;  nous 
pensons  qu'il  devait  être  très-difficile  de  maintenir  un  pa- 
reil réservoir  suffisamment  longtemps  à  la  même  tempéra- 
ture ,  ainsi  que  le  bain  dans  lequel  il  était  plongé^  pour  éta- 
blir un  parfait  équilibre  de  température. 

U  serait  donc  fort  possible  que  les  températures  obser- 
vées sur  un  pareil  thermomètre  ne  fussent  que  des  moyen- 
nes entre  celles  des  différentes  couches  de  la  sphère  liquide. 

7p,  M.  Muncke  n'indique  pas  s'il  faisait  l'observation  des 
températures  par  maxima  ou  minima;  mais,  si  l'on  remar- 
que que  toutes  les  observations  correspondent  à  des  nom- 
bres exacts  de  degrés  centésimaux  sans  fraction ,  on  sera 
porté  à  croire  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

3^.  Les  liquides  dont  l'étude  nous  est  commune  n'ont  pas 
le  même  poids  spécifique ,  et  par  suite ,  n'ont  probablement 
pas  la  même  composition. 

Il  est  à  regretter  que  M.  Muncke  n'ait  pas  indiqué  com- 
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ment  il  a  vérifié  la  pureté  de  ses  liquides ,  et  il  serait  péni- 
ble de  reconnaître  que  le  savant  physicien  a  employé  un 
temps  considérable  et  précieux  à  étudier  des  liquides  dans 
un  état  d'imparfaite  pureté,  comme  cela  est  arrivé  dans  ses 
premières  recherches  sur  l'alcool.  Enfin ,  comme  l'a  remar- 
qué avec  raison  M.  Despretz  dans  son  Mémoire  sur  la  dila- 
tation de  l'eau  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LXX), 
M.  Muncke  ne  parait  pas  avoir  tenu  compte  du  déplacement 
du  zéro  de  ses  thermomètres. 

Pour  terminer  l'historique  des  principaux  travaux  en- 
trepris jusqu'à  ce  jour  sur  la  dilatation  des  liquides  ,  je  dois 
ajouter  que  M.  Regnault  avait  commencé  sur  ce  sujet ,  il  y  a 
quelques  années,  une  série  de  recherches  à  laquelle  le 
temps  ne  lui  a  pas  permis  de  donner  suite ,  à  cause  de  la 
longueur  vraiment  rebutante  des  calculs  qu'on  est  obligé  de 
faire  pour  obtenir  les  résultats  définitifs. 

Plusieurs  méthodes  se  présentent  pour  étudier  la  dilata- 
tion des  liquides  à  différentes  températures. 

1^.  La  méthode  aréométrique  d'Haëlslrom,  qui  consiste 
à  peser,  dans  le  liquide ,  à  difierentes  températures ,  une 
boule  de  verre  d'un  volume  connu  ;  mais  cette  méthode , 
qui  peut  être  excellente  pour  l'eau ,  ne  peut  être  employée 
pour  la  plupart  des  autres  liquides ,  parce  qu'ils  sont  pres- 
que tous  altérés  par  l'oxygène  ou  par  l'humidité  atmosphé- 
rique. D'autres  sont  trop  volatils  •,  enfin  cette  méthode  exige 
l'emploi  d'aune  quantité  de  liquide  très-considérable» 

7?.  La  méthode  des  flacons  à  densité  à  laquelle  on  peut 
substituer  avec  beaucoup  d'avantages  le  petit  appareil  dé- 
crit par  M.  Regnault  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3®  série,  tome  IX,  page  338,  année  i843. 

Cet  appareil,  PL  III^  fig,  i,  dont  j'ai  constamment 
fait  usage  pour  la  détermination  des  poids  spécifiques  des 
liquides  qui  font  l'objet  de  ce  travail,  présente  de  grands 
avantages  sur  le  flacon  ordinaire  à    densité,   et  permet 
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d'atleîndre  une  précision  inconnue  jusqu'à  ce  jour  dans  ce 
genre  de  déterminations.  Celui  dont  je  me  suis  servi  con- 
siste en  un  matras  de  232^,128  de  capacité  à  o degré,  au- 
quel est  soudé  un  tube  d'un  très-petit  diamètre  intérieur ,  \ 
surmonté  lui-même  d'un  tube  plus  large  servant  d'en- 
tonnoir. Ce  tube  large  est  bouché  à  l'émerî  (i),  et  le  petit 
tube  porte  un  trait  de  repère  777/2.  On  remplit  de  liquide 
le  matras  préalablement  desséché ,  ainsi  qu'une  partie  du 
tube  entonnoir,  on  enveloppe  le  tout  de  glace  pilée  fon- 
dante, et  l'on  attend  que  le  niveau  du  liquide  devienne 
stationnai  re. 

Si,  pendant  le  refroidissement,  le  niveau  du  liquide 
baisse  très- vite  ,  on  en  ajoute  par  portions  successives ,  de 
manière  à  maintenir  le  niveau  supérieur  constanunent  au- 
dessus  du  trait  777/2.  Lorsque  le  volume  ne  parait  plus  chan- 
ger, on  enlève  l'excès  de  liquide  avec  un  petit  tube  de  verre 
très-effilé  •,  enfin ,  lorsque  le  niveau  supérieur  s'est  main- 
tenu en  mn  pendant  au  moins  une  demi-heure ,  on  essuie 
avec  soin  le  tube  supérieur  et  le  tube  étroit  jusqu'au  trait, 
avec  un  petit  morceau  de  papier  Joseph  finement  roulé,  on 
ferme  avec  le  bouchon ,  on  retire  le  matras  de  la  glace  •,  et 
après  l'avoir  bien  essuyé  et  bien  séché  extérieurement  avec 
du  papier  Joseph,  on  le  pèse  plein  de  liquide,  après  avoir 
attendu  que  sa  température  se  soit  mise  en  équilibre  avec 
celle  de  l'air  de  la  chambre  où  se  trouve  la  balance  ;  sans 
cette  précaution,  il  se  déposerait  de  l'humidité  à  la  surface 
du  matras  (2). 

Lorsque  la  quantité  de  liquide  que  j'avais  à  ma  disposi- 
tion n'était  pas  très-considérable  ,  je  me  servais  d'appareils 
beaucoup  plus  petits,  ^^.  2,  dont  la  capacité  variait  de- 

(1)  Cette  fermeture  hermétique  a  pour  objet  cPempéeher  réTaporation  du 
liquide  pendant  le  transport  et  la  pesée  du  matras,  et  d^interdire  tout  accès 
à  Phumidité  extérieure  que  le  liquide  pourrait  absorber. 

(2)  Ce  matras  est  le  même  qui  a  servi  à  M.  RcgnauU  pour  déterminer  )« 
poids  spécifique  du  mercure. 
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puis  8  jusqu'à  20  centimètres  cubes  5  mais  ce  sont  tou- 
jours les  mêmes  qui  ont  servi  aux  déterminations  défini- 
tives. 

La  densité  D  du  liquide  a  été  calculée  en  se  servant  de  la 
formule 

U  =  ^r—  y 

dans  laquelle  V  représente  le  volume  de  Tappareil  jusqu'au 
trait  mn  (volume  déterminé  préalablement  avec  soin  par 
un  jaugeage  au  mercure) ,  P  le  poids  apparent  du  liquide, 
et  d  la  densité  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  vide. 

Les  conditions  de  température  et  de  pression  ont  généra- 
lement trop  peu  varié  dans  l'intervalle  des  pesées  du  ballon 
plein  d'air  sec  et  plein  de  liquide  pour  qu'il  ait  été  néces- 
saire d'en  tenir  compte.  On  a  également  négligé  la  petite 
cause  d'erreur  résultant  de  ce  que^  dans  la  pesée  du  ballon 
plein  de  liquide,  Tair  compris  entre  le  trait  mn  et  le  bou- 
chon était  saturé  de  la  vapeur  du  liquide;  cet  espace  n'était 
d'ailleurs  qu'une  minime  fraction  du  volume  V. 

On  peut  ensuite  porter  l'appareil  à  différentes  tempéra- 
tures, en  opérant  avec  les  mêmes  précautions,  et  la  con- 
naissance des  densités  permettra  d'en  déduire  les  volumes 
correspondants. 

Cette  méthode  offrirait  cependant  de  grandes  difficultés 
pour  les  observations  courantes,  parce  qu'il  serait  très-diffi- 
cile de  maintenir  la  température  ambiante  suffisamment 
longtemps  constante  pour  que  là  température  du  liquide 
contenu  dans  l'appareil  fût  parfaitement  uniforme.  Cette 
méthode  présente  néanmoins  de  grands  avantages  pour  les 
températures  que  l'on  peut  maintenir  constantes  aussi  long- 
temps que  l'on  veut,  comme  la  température  de  la  glace  fon- 
dante, celle  de  l'eau  bouillante,  etc. 

On  peut  déterminer  ainsi  avec  précision  la  densité  des 
liquides  à  certaines  températures  fixes,  et  ces  détermina- 
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lions  sont  comme  autant  de  points  de  repère  pouvant  servir 
à  contrôler  les  résultats  obtenus  par  d'autres  méthodes. 

Une  troisième  méthode  consiste  à  construire  avec  chaque 
liquide  des  thermomètres  semblables  aux  thermomètres  or- 
dinaires 5  et  à  comparer  la  marche  de  ces  divers  thermo- 
mètres avec  celle  d'un  thermomètre  étalon  vérifié  avec  le 
plus  grand  soin. 

C'est  la  méthode  qu'ont  suivie  MM.  Gay-Lussac,  Des- 
pretz  et  Muncke,  et  qu'avait  adoptée  aussi  M.  Regnault  ; 
c'est  celle  à  laquelle  je  me  suis  arrêté.  C'est  la  méthode  la 
plus  directe  et  celle  qui  offre  le  moins  de  dîflSculté  pra- 
tique pour  faire  les  observations  5  mais  aussi  c'est  la  plus 
pénible  lorsqu'il  s'agit  de  calculer  les  résultats  définitifs. 

En  employant  cette  méthode,  je  me  proposais  d'étu- 
dier aussi  exactement  que  possible  la  marche  de  la  dila- 
tation d'un  certain  nombre  de  liquides,  au  moyen  d'un 
très-grand  nombre  d'observations,  afin  de  voir  s'il  ne  se- 
rait pas  possible  dé  déterminer,  dans  la  plupart  des  cas,  à 
l'aide  d'un  très-petit  nombre  d'observations  faites  sur  cha- 
que liquide,  les  constantes  d'une  formule  propre  à  repré- 
senter exactement  la  dilatation  de  ce  liquide. 

La  possibilité  d'une  telle  détermination  devait  simplifier 
considérablement  la  tâche  que  je  m'étais  imposée  d'étu- 
dier la  dilatation  des  liquides  les  mieux  connus  de  la 
chimie. 

J'espère  présenter,  dans  un  prochain  Mémoire,  les  ré- 
sultats de  ce  nouveau  travail. 

L'ensemble  du  travail  que  j'ai  l'honneur  de  présenter 
aujourd'hui  se  divise  naturellement  en  trois  parties  dis- 
tinctes : 

i^.  La  préparation  des  thermomètres  5 

2*^.  La  description  de  l'appareil  à  l'aide  duquel  on  por- 
tait les  thermomètres  aux  différentes  températures  d'obser- 
vation ; 

3^.  L'exposé  et  la  discussion  des  résultats. 
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Construction  des  thermomètres,  détermination  des  coeffi- 
cients de  dilatation  apparente  et  absolue  des  enveloppes 
de  verre,  etc. 

Les  thermomètres  ont  tous  été  construits  et  vérifiés  avec 
toutes  les  précautions  que  j'ai  indiquées  dans  la  Note  insérée 
dans  les  annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3®  série, 
tome  V,  page  4^7,  année  1842. 

Les  tiges  de  ces  thermomètres  ont  été  fabriquées  à  la 
cristallerie  de  Choisy-le-Roi  ;  et  M.  Bontemps,  dont  les 
physiciens  ont  pu  apprécier  maintes  fois  l'obligeance, 
les  avait  fait  tirer  tous  de  la  même  fusion  5  l'on  avait  fondu 
leurs  extrémités  immédiatement  après  leur  fabrication  (i). 

Pour  déterminer  le  coefficient  de  la  dilatation  du  cristal 
qui  formait  l'enveloppe  de  chaque  instrument,  on  con- 
struisait, avec  chacun  d'eux,  un  thermomètre  à  mercure 
ordinaire,  que  l'on  portait  successivement  à  la  température 

(i)  Beaucoup  de  ces  tiges  étaient  d''u  ne  cylindrici  lé  remarquable;  les  labo- 
ratoires du  Collège  de  France  et  de  FÉcole  normale ,  qui  ont  employé  une 
partie  de  la  même  livraison  ,  ont  pu  apprécier  comme  moi  cette  perfection 
dont  je  vais  citer  quelques  exemples ,  extraits  de  mes  notes  de  calibrage  ^ 

Tube  N°  24- 
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18,100 

18. 
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i8,oi5 

'9- 

18,345 

10. 

i8,o65 

' 

1 
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de  Teau  bouillante  et  à  celle  de  la  glace  fondante ,  puis  ou 
pesait  la  quantité  de  mercure  contenue  dans  l'instrument, 
et,  connaissant  celle  qui  occupait  à  o  degré  un  nombre  m 
de  divisions,  on  obtenait  ainsi  le  rapport  de  la  capacité  du 
réservoir  à  celle  d'une  division  (i). 


Tube  N«  29. 
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Tube  H,                                             1 

I. 

27,160 
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27,015 

1, 

27  ,  125 
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27 ,240 
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4. 

27,140 

11. 

26 ,9'20 

5. 

27,175 

12. 

26,885 

6. 

27,040 

i3. 

26,840 

27,010 

La  plupart  des  autres  tiges  dont  je  me  suis  servi  étaient  presque  aussi 
parfaites  que  les  précédentes;  je  me  croirais  obligé  de  les  citer,  si  Ton  ne 
savait  pas  qu^il  est  possible  de  construire  un  excellent  thermomètre  avec 
une  tige  môme  imparfaitement  cylindrique,  pourvu  que  la  vérification  soit 
faite  avec  beaucoup  de  soin. 

(i)  Pour  déterminer  avec  plus  d^exactitude  la  quantité  de  mercure  con-- 
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En  admettant  que  le  coefficient  de  la  dilatation  absolue 
du  mercure  soit  -—^ ,  comme  Tont  établi  Dulong  et  Petit  ^ 
dans  les  circonstances  dans  lesquelles  nous  nous  trouvons, 
le  coefficient  k  cherché  sera  donné  par  la  formule 


1+     -^ 


g£)=V,(.  +  ^^), 


dans  laquelle  Vo  représente  le  volume  réel  occupé  par  le 
mercure  à  o  degré,  V^  le  volume  apparent  à  la  tempéra- 
ture j^  d'ébullition  de  l'eau  (i)^  ce  volume  V^  était  repré- 
senté par  un  certain  nombre  de  divisions  tracées  sur  la 
tige. 

Le  coefficient  A  de  la  dilatation  apparente  du  na.ercure 
dans  le  verre  qui  formait  chaque  thermomètre  a  été  calculé 
par  la  formule  approximative 

On  a  réuni ,  dans  le  tableau  suivant ,  toutes  ces  détermi- 
nations : 


tenue  dans  une  division ,  ou  a  suivi  ]a  méthode  indiquée  par  M.  Despretz 
dans  son  Mémoire  sur  la  dilatation  de  Peau  ;  cette  méthode  consiste  à  in- 
troduire plusieurs  fois  de  suite  du  mercure  dans  la  portion  graduée  de  la 
tige ,  et  à  peser  tout  ce  mercure  d^une  seule  fois  j  Terreur  de  pesée  n^affecte 
plus  alors  que  d^une  quantité  insensible  le  nombre  qui  exprime  la  quantité 
de  mercure  contenue  dans  une  seule  division. 

(i)  Go  admettait  que,  pour  une  différence  de  o°*,o267  de  pression  baro- 
métrique, la  température  d'ébullition  de  Peau  distillée  varie  de  i  degré. 


(  335  ) 


DEBIGNATIOM 

des 
thermomètres. 


NO  8. 
n 

B. 

n 

A. 

n 

n 
n 

N»  7. 

n 
NÛ34. 
tf 

KO  37. 
NO  34. 

tt 
NO  ag. 
H. 

ff 
NO  3i. 
NO  21. 
NO  i5. 

n 


TALBOR  DB   t. 


0,000 
0,000 
0,000 
D,OO0 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

0,000 
0,000 


0,000 


0,000 

0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


026  064 
025  C)86 

0^4  487 

024  3oo 
022  538 

022  399 

021  3i5 

021  262 

021  200 

022  181 

022  302 

019  096 

018  956 

021  286 

021  338 

021  262 

020  023 

019  895 

019  981 

021  347 

022  119 
022  5l4 


TÂLEOB  ■OTEIflTB 

dek. 


026  025 
024  393 

0,000  022  468 


0,000 


0,000 


0,000 


021  256 


0,000 


022  241 
ri 

0,000  019  026 

021  286 


OjOOO 


0,000 
0,000 

0,000 

0,900 
0,009 

0,000 


n 

02 I  3oo 

020  023 


w 


019  938 

021  347 

022  iig 
022  5i4 

II 


TALBOB  DB 


n 


0,000 
0,000 
0,000 


154  i55 

i55  787 
i57  712 


n 


it 


n 


0,000  i58  924 

156939 


w 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 

0,000 


0,000 


n 


161  i54 
i58  894 


n 


i58  880 
160  107 


n 


160  242 

i58  833 
i58  060 
i57  666  * 


/> 


'*'  Oa  a  pris  aussi  les  coeflicients  de  dilatation  des  appareils  à  den- 
sité (  vojree  page  33^  )  : 

k 

Appareil  no  1 0,000  026  214 

no  2 o  ,000  025  594 

uo  4 o ,000  026  649 

nO  5 0,000  024  85t 

Ces  appareils  étaient  formés  d^un  bout  do  gros  tube  de  verre  soudé  à 
une  tige  presque  capillaire.  Les  réservoirs  ont  été  pris  consécutivement 
sur  le  même  tube  ;  il  en  est  de  niéme  dos  tiges. 

On  a  construit  dVbord  avec  ces  appareils  des  thermomètres  à  poids 
pour  les  jauger  au  mercure  et  pour  en  prendre  la  dilatation  entre  o  et 
100  degrés,  et  ce  n^esi  qu^après  cette  détermination  qu^on  a  soudé  Ten- 
tonnoir  supérieur. 


I 
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Plusieurs  de  ces  thermomètres  avaient  un  avantage  bien 
précieux  pour  ce  genre  de  reclierches ,  c'est  que  leur  zéro 
ne  variait  que  très-peu,  même  pendant  de  longs  inter- 
valles de  temps,  bien  qu'ils  fussent  souvent  portés  à  des 
températures  de  5o,  60  et  même  80  degrés. 

Le  thermomètre  n°  a4  »  qui  a  constamment  servi  de  ther- 
momètre étalon  à  mercure ,  après  avoir  présenté ,  dans  la 
position  de  son  zéro,  des  variations  dont  les  extrêmes  for- 
ment une  différence  de  0^,21,  est  devenu  ensuite  remarqua- 
blement stationnaire ,  et,  pendant  vingt  mois  consécutifs, 
la  position  de  son  zéro  n'a  pas  varié  d'une  quantité  appré- 
ciable, bien  que  la  température  ait  été  portée  une  fois  jus- 
qu'à 11 5«,9  (1). 

Les  thermomètres  n*^  29  et  H ,  qui  jouissaient  de  la  double 
propriété  d'avoir  des  coefficients  dé  dilatation  sensiblement 
égaux,  et  leur  zéro  presque  aussi  invariable  que  le  thermo- 
mètre n^  2.4  5  ont  été  employés  presque  exclusivement  pour 
construire  des  thermomètres  avec  les  divers  liquides  que 
nous  avons  étudiés  dans  le  cours  de  ce  travail. 

Lorsque  les  séries  d'observations  se  trouvaient  dans  des 
limites  de  températures  peu  étendues,  on  se  contentait  de 
vérifier  la  position  du  zéro  à  la  fin  et  au  commencement  de 
chaque  série  5  mais ,  si  ces  limites  comprenaient  un  inter- 
valle de  plus  de  20  degrés ,  et  surtout  lorsque  la  tempéra- 
ture était  élevée,  la  position  du  zéro  était  vérifiée  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  chaque  journée  d'observation , 
comprenant  ordinairement  quatre  ou  cinq  observations. 

L'inspection  du  tableau  précédent  nous  fait  comprendre 
toute  l'importance  d'une  détermination  spéciale  du  coeffi- 
cient de  dilatation  pour  l'enveloppe  de  cristal  de  chaque 
thermomètre ,  puisque  ce  coefficient  peut  varier  d'un  ther- 
momètre à  un  autre  dans  le  rapport  de  19  à  26,  c'est-à-dire 


(1)  Pai  fait  souvent  prendre  le  zéro  par  d'autres  personnes  quin^cn  con- 
naissaient pas  )a  position  primitive. 
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de  plus  du  quart  de  sa  valeur,  comme  dans  les  thermo- 
mètres n**^  8  et  34  )  bien  que  le  verre  dont  étaient  formés 
ces  thermomètres  fût  dans  des  conditions  d'homogénéité  que 
l'on  n'avait  pas  encore  cherché  à  obtenir  jusqu'à  présent. 
On  peut  faire  pour  A  la  même  remarque  ;  le  nombre 
=  O9OO0154321,  donné  par  Dulong,  diffère  notable- 


64  80 


ment  de  la  plupart  des  valeurs  de  A  consignées  dans  ce 
tableau. 

Il  est  extrêmement  probable  que  les  bonnes  qualités  des 
thermomètres  dont  je  me  suis  servi  provenaient  du  soin 
avec  lequel  on  avait  fabriqué  les  tiges  à  la  verrerie,  et  des 
précautions  que  l'on  avait  prisés  pour  soiiffler  sur  tige  les 
réservoirs  de  chacun  d'eux. 

M.  Regnault  a  fait  sur  les  siens  les  mêmes  remarques 
sur  le  peu  de  variation  dans  la  position  du  zéro. 

DESCRIPTION   DE  l'APPAREIL  ,  MODE  d'eXPÉRTMENTATION  ,  ETC. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  pour  porter  mes  ther- 
momètres aux  diverses  températures  d'observation,  consis- 
tait principalement  en  un  vase  cylindrique  AB  de  tôle  gal- 
vanisée, Jig.  3,  de  2 5  centimètres  de  diamètre  et  de  26 
centimètres  de  hauteur. 

Sur  son  couvercle  AC ,  muni  d'un  entonnoir  E ,  était  sou- 
dée une  couronne  lili  de  même  métal ,  dans  laquelle  on 
fixait,  à  l'aide  de  bandelettes  de  cuir  gras,  un  manchon  cy- 
lindrique de  verre  de  27  centimètres  de  hauteur  sur  77  mil- 
limètres de  diamètre. 

Au  centre  du  couvercle  et  de  la  couronne  est  une  ouver- 
ture munie  d'une  petite  douille  descendante,  dans  laquelle 
on  fixait  verticalement ,  au  moyen  d'un  bouchon  de  liège , 
le  thermomètre  étalon  à  mercure  T  et  le  thermomètre  à 
liquide  T'. 

Ces  deux  thermomètres  avaient  leurs  tiges  et  leurs  réser- 
voirs de  dimensions  respectives  peu  différentes,  et  leurs  ré- 
servoirs étaient  toujours  maintenus  à  la  même  hauteur,  de 

Ann.  de  Chim.  et  de  Vhfs.,  3«  série.  T.  XV.  (Novembre  1845  )        22 
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manière  à  occuper  simultanément  les  mêmes  régions  de  la 
masse  liquide  destinée  à  les  échaufler. 

Deux  autres  thermomètres  étaient  complètement  plongés 
dans  l'eau  du  manchon  de  verre  jusqu'au-dessus  du  point 
où  pouvait  s'élever  dans  la  tige  le  liquide  thermométrique 
qu'ils  contenaient. 

Le  premier,  t^  thermomètre  à  mercure,  avait  un  très- 
long  réservoir  cylindrique,  dont  le  diamètre  était  peu  dif- 
férent de  celui  des  tiges  des  deux  longs  thermomètres  ;  t' était 
un  autre  thermomètre  à  long  réservoir,  contenant  le  même 
liquide  que  le  thermomètre  T'.  Ces  deux  thermomètres 
étaient  destinés ,  le  premier  t  à  donner  la  température  de 
l'eau  du  manchon  et  des  portions  de  tiges  qui  s'y  trouvaient 
plongées  \  le  second  t\  fonctionnant  comme  thermomètre  à 
liquide ,  permettait  d'évaluer  la  correction  à  introduire  au 
volume  apparent  du  liquide  du  thermomètre  T'. 

Un  double  agitateur  aa'a'\  bb'b'\  cc'c'\  dd! d" ^  permet- 
tait d'agiter  simultanément  l'eau  du  grand  vase  et  celle  du 
manchon ,  de  manière  à  établir  une  température  uniforme 
dans  chacune  de  ces  deux  colonnes  liquides.  La  partie  su- 
périeure de  cet  agitateur  est  représentée  en  projection  ho- 
rizontale par  lajÇg-.  4-  Malgré  toutes  ces  précautions,  il 
eût  été  difficile  de  maintenir  sensiblement  constante  la 
température  de  l'eau  du  manchon ,  réchauffée  au  contact 
du  couvercle  AC ,  surtout  lorsque  la  température  du  vase 
AB  était  un  peu  élevée. 

Pour  y  parvenir,  on  faisait  arriver  d'un  réservoir  R  un 
courant  d'eau  froide  dont  on  réglait  la  vitesse  au  moyen  d'un 
robinet  /'.  Ce  filet  d'eau  était  conduit  par  un  petit  tube  de 
plomb  coudé  ll'V\  jusqu'au  fond  du  manchon.  Un  si- 
phon ss\s"  à  robinet  soutirait  constamment  du  manchon, 
par  la  partie  supérieure,  une  quantité  d'eau  égale  à  celle 
que  laissait  arriver  le  robinet  r.  La  vitesse  du  courant  d'eau 
nécessaire  pour  maintenir  sensiblement  constante  pendant 
im  quart  d*heure   ou  vingt  minutes  la  température  du 
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manchon,   variait  avec  la  température  du  vase  inférieur. 

Le  vase  ÂB  était  placé  sur  un  grand  fourneau ,  de  telle 
manière  que  Ton  pût  régler  convenablement  le  tirage  de  ce 
dernier,  lorsqu^on  voulait  maintenir  la  température  con- 
stante pour  faire  les  observations. 

On  s'arrangeait,  pour  chaque  observation,  de  manière  à 
maintenir  sensiblement  constante ,  pendant  quinze  ou  vingt 
minutes ,  la  température  du  bain  inférieur  et  celle  du  man- 
chon ,  puis  on  attendait ,  en  agitant  toujours ,  Finstant  du 
maximum  ou  du  minimum  de  hauteur  de  la  colonne  ther- 
mométrique de  chacun  des  instruments  T  et  T^  ;  on  notait 
alors  les  températures  que  Ton  observait  avec  une  petite  lu- 
nette horizontale.  L'instant  du  maximum  ou  du  minimum 
de  T' différait  à  peine  de  celui  de  T.  On  notait  alors  de  suite 
les  indications  des  thermomètres  t  et  t'. 

Lorsque  la  température  ambiante  était  supérieure  à  celle 
à  laquelle  on  voulait  faire  une  observation ,  on  faisait  arriver 
parl'enionnoirEunfiletd'eaurefroidie,  etFon  faisait  écouler 
par  le  robinet  B  une  quantité  d'eau  égale,  et  lorsque  la  tem- 
pérature était  devenue  stationnaire ,  on  fermait  le  robinet  B, 
et  Ton  cessait  de  faire  arriver  de  l'eau  froide  en  E ,  puis  on 
continuait  à  agiter  jusqu'à  l'instant  du  minimum  T  et  T'. 

Le  liquide  était  toujours  agité  sans  discontinuité  pendant 
une  demi-heure  au  moins  avant  chaque  observation. 

Pour  éviter  un  refroidissement  ou  un  réchauffement  trop 
rapide  dans  les  observations  faites  à  des  températures  très- 
différentes  de  celle  de  l'air  ambiant,  on  enveloppait  le  vase 
AB  avec  des  lisières  de  laine ,  formant  une  enveloppe  d'en- 
viron I  centimètre.  Avec  toutes  ces  précautions  et  un  peu 
d'habitude,  on  est  parvenu  à  maintenir  stationnaires  les 
indications  thermométriqnes  à  98  degrés  pendant  plus  de 
dix  minutes. 

Pour  les  températures  inférieures  à  o  degré,  on  s'est 
servi  d'un  appareil  plus  petit  et  plus  simple.  Cet  appareil 
consistait  en  un  large  bocal  de  verre  cylindrique  de  i5  à 

22. 
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i6  centimètres  de  diamètre  sur  21  de  hauteur,  sur  lequel 
on  posait  une  planchette  percée  d'un  grand  trou  pour  rece- 
voir un  manchon  de  6  centimètres  de  diamètre. 

L'agitateur  double  consistait  en  deux  petites  planchettes 
circulaires  percées  de  trous ,  et  reliées  ensemble  par  une 
autre  planchette  supérieure  dans  laquelle  étaient  implantées 
les  tiges.  L'agitateur  inférieur  était  lesté  par  des  lames  de 
plomb  qui  l'empêchaient  de  remonter  à  la  surface. 

Comme  presque  toutes  les  observations  correspondant 
aux  basses  températures  ont  été  faites  en  plein  air,  à  une 
température  inférieure  de  plusieurs  degrés  à  celle  de  la  fu- 
sion de  la  glace ,  on  remplissait  le  manchon  d'eau  alcoo- 
lisée, parce  que  l'eau  s'y  serait  congelée. 

L'abaissement  de  la  température  s'obtenait  à  l'aide  d'un 
mélange  de  glace  pilée  ou  de  neige  et  de  chlorure  de  calcium 
cristallisé,  qu'on  introduisait  par  la  partie  du  grand  bocal 
non  recouverte  par  la  planchette  qui  supportait  le  manchon 
supérieur  ^  par  des  additions  convenables  de  chlorure  ou  de 
neige  on  parvient  à  maintenir  constantes,  pendant  au  moins 
un  quart  d'heure ,  des  températures  de  —  35  et  même 
—  36  degrés,  lorsque  l'air  ambiant  est  à  o  degré ,  ou  à  +  i 
ou  -f-  2  degrés. 

Toutes  les  observations  de  T  et  T' ont  été  faites  par  mini- 
mum pour  ces  températures  inférieures  à  zéro. 

Calcul  des  obseivations. 

Si  nous  appelons 

X  la  température  réelle  du  bain  inférieur, 

X  la  température  observée  sur  le  thermomètre  T , 

Q  celle  du  manchon , 

K  le  coefficient  de  la  dilatation  apparente  du  mercure 
dans  le  cristal  qui  forme  l'enveloppe  du  thermomètre  T,  la 
formule 

donnera  la  valeur  de  X. 
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n  représente  le  nombre  de  degrés  de  la  colonne  thermomé- 
irîqueT  plongée  dans  le  manchon  à  la  température  0. 

Si  nous  désignons  maintenant  par  Vo  le  volume  à  o  degré 
du  liquide  contenu  dans  les  thermomètres  T'  et  t'  \ 

Par  V'g  le  volume  à  o  degré  de  la  partie  du  thermomètre  T' 
plongé  dans  le  vase  AB  ; 

Par  ^\  le  volume  à  o  degré  de  la  partie  de  liquide  de  T' 
plongée  dans  le  manchon  -, 

Par  Vjc  le  volume  total  du  liquide  à  X  degrés  \ 

Par  djc  Taccroissement  de  Tunité  de  volume  du  liquide 
de  o  à  X  degrés  ^ 

Par  Sq  Faccroissement  de  l'unité  de  volume  du  même  li- 
quide de  o  à  0  degrés  \ 

Et  enfin  par  k  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  Ten- 
veloppe  de  cristal  du  thermomètre  T  ',  on  aura 

V,  (i  +/[X)  représentera  le  volume  à  X  degrés  du  liquide 
plongé  dans  le  bain  inférieur  5 

y\  (i  -hW)  le  volume  à  Q  degrés  du  liquide  plongé  dans 
le  manchon  •,  ce  volume ,  en  passant  à  la  température  X ,  de- 
viendrait 

On  aura  par  conséquent 

v';(n-*9)(i  +  ^x) 


V.{H-*,)  =  V'.(i  +  *X)   . 

d'où 

V'.(.  + /X)  (i  +  3,)     ^ 

1+^9  était  donné  par  le  thermomètre  t'  dont  tout  le  li- 
quide était  à  la  température  B. 

Cette  valeur  de  i  +  5^  était  donnée  par  la  formule 

u.(i-f-59)  =  u',(i  +  r9); 
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U,  était  le  volume  du  liquide  à  o  degré,  V  le  coefficient  de 
dilatation  de  Tenveloppe  de  cristal  du  thermomètre  t\ 
et  U'^  le  volume  apparent  occupé  à  6  degrés  par  le  liquide. 

Tous  ces  volumes  V^ ,  V^ ,  V^ ,  U« ,  U'^  étaient  détermi- 
nés par  des  jaugeages  au  mercure. 

Si  nous  cherchons  maintenant  la  limite  des  erreurs  pos- 
sibles dans  des.  déterminations  de  ce  genre,  et  si  nous 
remarquons  qu'il  est  peu  probable  que  les  erreurs  de  jau- 
geage s'élèvent  à  0,000 1,  et  que  Ton  peut  haixliment  poser 
la  même  limite  supérieure  pour  Terreur  possible  dans  la 
détermination  des  facteurs  14-^^5  i+AX  et  i -|-W, 
nous  arrivons  à  cette  conclusion,  que  Terreur  possible  ne 
peut  pas  s'élever  à  0,0001;  et  la  comparaison  des  résultats 
obtenus  dans  des  circonstances  différentes ,  pour  des  tem- 
pératures à  peu  près  les  mêmes ,  nous  montre  que ,  dans 
cette  hypothèse ,  nous  avons  dû  exagérer  considérablement 
la  limite  de  Terreur  que  Ton  a  pu  commettre  dans  ces 
déterminations  en  fixant  cette  limite  à  0,0001. 

Pour  trouver  cette  limite,  désignons  par  e,  e',  e"  les  er- 
reurs possibles  dans  la  détermination  de  V^,  V^,  VJ, 
et  par  (p,  ç',  (f"  les  erreurs  possibles  dans  l'évaluation  de 
i+cî^,   i-J-AX  et  i-f-ftÔ. 

Si  nous  admettons  que  toutes  ces  erreurs  se  combinent  de 
manière  à  produire  la  plus  grande  erreur  possible ,  cette 
erreur  sera  représentée  par 
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Comme  V^^  n'est,  en  général,  qu'une  petite  fraction  deV^, 
on  peut  considérer,  dans  les  limites  que  nous  nous  sommes 
imposées  ,  le  dernier  terme  du  dénominateur  comme  se 
confondant  avec  V  (i  +  kO) ,  et  dès  lors  le  second  facteur 
de  l'expression  précédente  se  réduit  à  o,oooi,  ainsi  que 
nous  l'avions  indiqué  plus  haut. 

Exposé  et  discussion  des  résultats. 

Les  liquides  que  j'ai  examinés  sont  au  nombre  de  douze  : 

L'eau  ; 
L'alcool  5 
L'esprit-de-bois  ; 
Le  sulfure  de  carbone  ; 
L'éther  hydrique  (oxyde  d'éthyle)  ; 
Le  chlorure  d'éthyle  ; 
Le  bromure  d'éthyle  ; 
L'iodure  d'éthyle; 
Le  bromure  deméthyle; 
L'iodure  de  méthyle  ; 

Le  formiate  d'oxyde  d'éthyle  (éther  formique)  -, 
L'acétate  d'oxyde  de  méthyle  (éther  acétique  de  l'esprît- 
de-bois). 

J'ai  préparé  moi-même  toutes  ces  substances ,  et  j'ai 
pensé  qu'il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  donner  quelques 
détails  sur  leurs  propriétés  essentielles,  sur  la  manière  de 
les  purifier,  et  sur  les  diverses  méthodes  que  j'ai  suivies 
pour  déterminer  leur  composition. 

Une  des  propriétés  les  plus  importantes  et  les  plus  ca- 
ractéristiques des  corps  simples  ou  composés ,  c'est  leur 
poids  spécifique;  et  c'est  peut-être  le  caractère  qui  a  été 
le  moins  bien  défini  jusqu'à  présent,  surtout  dans  les  li- 
quides. 

Plusieurs  circonstances  permettent ,  jusqu'à  un  certain 
point,  d'en  trouver  les  raisons  :  la  première,  c'est  que  les 
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chimistes  trouvent  dans  la  constance  de  la  température  d'é- 
buUition  d'un  liquide,  un  indice  presque  sûr  de  sa  pureté, 
indice  facile  à  obtenir  et  à  vérifier  ;  la  seconde,  c'est  qu'en 
ne  prenant  pas  pour  la  détermination  du  poids  spécifique 
une  température  facile  à  maintenir  constante ,  cette  déter- 
mination présente  quelques  difficultés.  Enfin  les  divers 
chimistes  qui  se  sont  occupés  de  l'étude  d'une  même  sub- 
stance ne  s'étant  pas  astreints  à  déterminer  son  poids  spé- 
cifique dans  les  mêmes  circonstances  de  température,  la 
comparaison  des  résultats  devenait  d'autant  plus  difficile  , 
que  la  loi  de  la  dilatation  de  cette  substance  n'était  presque 
jamais  connue. 

M.  Regnault  a  beaucoup  insisté  sur  la  nécessité  de  dé- 
terminer ces  poids  spécifiques  à  la  température  constante 
de  o  degré,  qu'il  est  toujours  facile  de  reproduire  à  volonté, 
et  qu'on  peut  maintenir  aussi  longtemps  qu'on  veut.  Par 
là  toute  difficulté,  toute  incertitude  disparait,  et  le  poids 
spécifique  d'un  liquide  devient  un  caractère  presque  aussi 
déterminatif  que  la  constance  de  sa  température  d'ébul- 
lition. 

Toutes  nos  déterminations  de  poids  spécifiques  ont  été 
faites  à  cette  température,  au  moyen  du  petit  appareil  que 
M.  Regnault  a  décrit  {jinnales  de  Chimie  et  de  Physique , 
3®  série,  tome  IX,  page  338),  et  dont  j'ai  rappelé  la  des- 
cription au  commencement  de  ce  Mémoire  (page  3^8). 

I.  —  Eau. 

L'eau  destillée  dont  je  me  suis  servi  a  été  prise  dans  le 
second  tiers  du  produit  de  la  distillation  d'environ  20  litres 
d'eau  d'Arcueil.  Elle  ne  contenait  aucune  trace  de  matière 
étrangère  appréciable  à  l'aide  des  réactifs  ordinaires ,  et 
ne  laissait  aucun  résidu  lorsqu'on  l'évaporait  soit  seule , 
soit  avec  de  l'ammoniaque,  soit  avec  de  l'acide  chlorhy- 
drîque. 


(.  346) 

Il  est  extrêmement  difficile  de  remplir  un  thermomètre 
d'eau  parfaitement  purgée  d'aii' ,  et  il  m'a  été  impossible 
d'y  parvenir  en  opérant  comme  pour  un  thermomètre  à 
mercure. 

Une  disposition  qui  m'a  toujours  bien  réussi  est  la  sui- 
vante : 

Après  avoir  rempli  d'eau  distillée  le  thermomètre  dont 
l'ampoule  supérieure  A ,  fig,  5,  était  terminée  par  un  tube 
étiré  et  recourbé  Aw/*,  on  faisait  plonger  l'extrémité  effilée 
dans  une  capsule  pleine  d'eau  distillée  maintenue  en  pleine 

ébullition. 

On  faisait  alors  bouillir  simultanément  l'eau  du  réser- 
voir, celle  de  la  tige  et  celle  de  l'ampoule  supérieure,  puis 
on  laissait  refroidir  le  réservoir  et  la  tige  en  maintenant 
toujours  en  ébullition  le  liquide  de  la  capsule  ;  on  répétait 
la  même  manœuvre  jusqu'à  ce  qu'on  ne  vît  plus  apparaître 
la  moindre  trace  de  bulle  d'air  dans  le  réservoir  ou  dans 
l'ampoule  pendant  deux  ou  trois  refroidissements  successifs 
après  ébullition. 

Lorsque  cette  condition  est  remplie,  on  laisse  refroidir 
le  thermomètre,  par  la  partie  inférieure  d'abord,  et  l'on 
maintient  toujours  la  capsule  en  pleine  ébullition  jusqu'à 
ce  que  le  thermomètre  soit  complètement  refroidi  ;  ensuite 
on  ferme  la  partie  effilée  jusqu'à  ce  qu'on  veuille  s'en 
servir  comme  thermomètre.  Pour  opérer  cette  fermeture , 
on  introduit  dans  la  capsule,  au  contact  de  la  pointe  effilée, 
une  petite  boulette  de  cire-,  en  appuyant  la  pointe,  celle-ci 
se  ferme ,  et  dès  que  l'eau  s'est  retirée ,  par  le  refroidis- 
sement, de  quelques  millimètres,  on  fond  au  chalumeau 
la  partie  effilée  mn\  de  cette  manière  il  reste  un  petit  espace 
vide  au-dessus  de  l'eau. 

Lorsqu'on  veut  se  servir,  comme  thermomètre,  d'un  tube 
ainsi  rempli  d'eau ,  on  place  horizontalement  dans  la  glace 
fondante  le  réservoir  et  la  portion  de  tige  dans  laquelle  on 
veut  conserver  du  liquide  à  cette  température-,  ensuite  avec 
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une  lampe  à  esprît-de-vin,  on  divise  la  colonne  9  et  Ton 
chasse  dans  le  réservoir  A,  également  refroidi ,  le  reste  du 
liquide  contenu  dans  la  partie  supérieure  de  la  tige  ,  puis 
on  étire,  et  on  ferme  en  c  la  tige  préalablement  effilée 
avant  l'introduction  de  Feau.  De  cette  manière  on  évite 
complètement  l'accès  de  l'air. 

Les  thermomètres  construits  avec  les  autres  liquides  sont 
infiniment  plus  faciles  à  construire. 

Des  essais  préalables  m'ayant  démontré  que  les  index  de 
mercure  se  divisent  presque  toujours  et  laissent  très-sou- 
vent passer  du  liquide ,  surtout  lorsque  la  colonne  éprouve 
des  mouvements  de  descente  et  d'ascension  un  peu  rapides, 
et  que  les  observations  sont  interrompues,  nous  avons  dû 
les  rejeter ,  et  opérer  toujours  à  colonne  libre. 

n  sera  facile  de  juger,  en  observant  dans  quel  ordre  ont 
été  faites  les  observations ,  s'il  existe  une  différence  entre 
les  résultats  observés  sur  la  colonne  ascendante  et  ceux 
qui  l'ont  été  sur  la  colonne  descendante. 

La  première  colonne  de  chaque  tableau  représente  l'or- 
dre dans  lequel  ont  été  faites  les  observations  5  la  deuxième , 
la  température  du  manchon  ;  la  troisième ,  la  température 
du  bain  inférieur-,  la  quatrième,  le  volume  du  liquide  à  la 
température  X,  en  prenant  pour  unité  le  volume  à  o  degré  ^ 
la  cinquième,  le  coefficient  de  dilatation,  en  admettant  que 
le  liquide  se  dilate  uniformément  depuis  o  degré  jus- 
qu'à X°. 
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Première  série,  —  Thermomètre  B ,  deux  jours  consécutif 

d'observations. 


ROlUfiOS 

TAUCft  DS  «, 

d'ordre  de» 

A 

X. 

TOLI»E 

CB  adiMtUBtqoe  ta 

obser- 

"'*■• 

rapporléi  V.=l. 

dltauttoa  aoit 

ralionf. 

oonsUnie  de  t*  à  X« 

n 

o 

o,oo 

0 
0,00 

I  ,000  000  000  00 

n 

5. 

-^^9,99 

-h  0,39 

o,939  9&i  "39  14 

—  0,000  044  o58 

1. 

9,54 

0,80 

o,999  955  129  i3 

—  0,000  o56  088 

2. 

8,64 

2,37 

o>999  900  059  3o 

—  0,000  042  169 

4 

8,64 

3,36 

0,999  883  812  58 

—  0,000  o34  58o 

6. 

8,64 

4,00 

0,999  880  989  27 

—  0,000  029  732 

9- 

9,09 

4,67 

0.999  884  794  7» 

—  0,000  024  669 

3. 

9>o9 

5,i3 

0,999  895  845  73 

—  0,000  020  693 

8. 

9,09 

6,63 

o,999  934  289  06 

—  0,000  009  911 

7- 

II, la 

7,12 

0,999  96Ï  959  89 

—  0,000  oo5  343 

Deuxièmt 

?  série,  — T 

'hermomèti 

re  n°  20.  Deux  jours  consécutifs  1 

< 

d'observations.                                        1 

1. 

-H  8,64 

-+-  3,06 

0,999  887  463  59 

—  0,000  o36  835 

2. 

8,64 

3,82 

0,999  880  268  74 

—  0,000  o3i  343 

6. 

9,09 

4,83 

0,999  887  974  91 

—  0,000  023  193 

5. 

9,09 

5,34 

0,999  895  3oi  77 

—  0,000  019  606 

3. 

11,12 

6,84 

0,999  949  944  09 

—  0,000  007  3i8 

10. 

11,4a 

7,4» 

0.999  981  3o7  44 

—  0,000  002  5i9 

7- 

11,43 

8,^ 

1,000  023  254  35 

+  0,000  002  822 

4- 

11,43 

8,45 

I ,000  o35  772  72 

-4-  0,000  004  238 

8. 

12,96 

10,07 

1,000  144  326  73 

+  0,000  004  332 

9- 

10,89 

ïo,49 

1 ,000  176  021  88 

H-  0,000  016  780 

Troisièrm 

p  série.  — 

Thermom 

ètreB.  Un  jour  d'observations.! 

5. 

■+■  9»  09 

-H  5,57 

0,999  898  7»ï  o3 

—  0,000  018  i83 

I. 

11,41 

7,59 

0,999  986  686  04 

—  0,000  001  754 

4- 

11,43 

9>39 

1,000  094  919  5o 

-h  0,000  010  109 

2. 

12,28 

1-2,44 

i  ,000  3()4  344  8S 

-H  0,000  o3i  699 

3. 

12, Gi 

12,76 

1,000  435  986  67  -f-  0,000  034  168  j 

(349) 

Quatrième  série»  —  Thermomètre  n°   i5.  Deux  jours  consécutifs 

d'observations. 


NUMEROS 
d'ordre  des 
obser- 
vations. 


5. 
I. 
6. 

7- 
a. 

4- 

9- 
8. 

3. 


0. 


X. 


VOLUHB 
rapporté  à  V,  =  1. 


o 
10, 'i4 

9»'>4 

11,43 
11,34 
11,34 
12,95 
12,62 

12,33 


6,44 

7,09 

7.72 

9,55 

9,77 
9^92 
13,07 

»3,79 


0,999  9^1 

0,999  960 

0*999989 
I ,000  069 

1,000  112 
1,000  l32 
1,000  i3i 
I ,000  474 
î,ooo  568 


65i  75 
201  61 
874  16 
65o  02 
148  48 
282  96 
804  58 
548  57 
289  63 


VALEUR  DK  a, 
en  admettant  que  la 

dilatation  soit 
constante  de  0"  à  X. 


0,000 


0,000 
0,000 
0,000 

0,000 
0,000 

0,000 

0,000 

0,000 


010  6i3 
oo5  61 3 
001  3i3 
007  799 
on  743 
oi3  540 
oi3  287 
o36  3o8 
041  210 


Cinquième  série,  —  Thermomètre  B.  Un  seul  jour  d'obser- 
vations. 


3. 

-H  9>o8 

H-  6,i6 

o»999  913  144  60 

—  0,000  014  100 

2. 

11,^4 

7,85 

o,999  996  744  21 

—  0,000  000  4*5 

4. 

11,43 

9>22 

1 ,000  089  291  09 

-h  0,000  009  684 

5. 

11,35 

10,25 

I ,oQo  164  i35  19 

-t-  0,000  016  001 

1. 

12,97 

10,33 

1,000  166  io5  04 

4-  0,000  016  080 

Sixième  série,  —  Thermomètre   n**  29.  Deux  jours  consécutifs 

d'observations. 


B 


8. 

■+-9,10 

-^6,73 

0.999  940  393  95 

—  0,000  008  854 

5. 

11,35 

7,36 

0,999  977  38o  02 

—  0,000  oo3  073 

6. 

11,45 

8,o3 

1,000  007  o53  68 

-t-  0,000  000  878 

7- 

11,43 

8,67 

1 ,000  o53  693  §4 

-h  0,000  006  193 

4- 

I2,6l 

»4,44 

1,000  653  324  0^ 

0,000  045  244 

I. 

13,79 

14,75 

I ,000  696  254  74 

.0,000  047  204 

2. 

12,37 

i6,oi 

1 ,000  874  778  88 

0,000  054  639 

3. 

,2,64 

18,09 

1 ,001  239  281  90 

0,000  068  5o6 

( 

Î5 

0)      ■ 

Septième  série.  —  Thermomèlre  B. 

TMbHU. 

r>pp«rl6*V.  =  i. 



„° 

000  126^5 

000  i5q686 
000  .55  523 

ooi  204  194  39 
°n  3?5  3I3  3| 
oo5  461  258  aS 

0061^09-')  8; 

ô 

ooo  1G8  733 

006  120  272  7J 

006  Î76  q45  77 

007  209  4ao  55 

° 

r;pg 

008  288  602  37 

••"S  <*§  gi'  ^ 

009  145  83i  76 

0 

Sli 

° 

000  307  3i3 
000208431 

010  155  583  46 

000  319  ;m 
000  119  521 
000  332  706 

«'10  4fô  ^  7I 

" 

oia  3.3  oit  ga 

0.3  000  5l2  % 
oi3  782  i5o  ij 

° 

oi5  3i5  841  2i 

° 

^^339 

Haitième  série.  —  Therm.  n" 

ïg.  Trois  jours 

d'observations  ; 

;«l<>r.7a1l-  H^  H-MT  Innr.  «. 

1»  e«>.in^  »t 

«f 

«idim« 
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Neuvième  série.  —  Thermomètre  B,  au-dessous  de  o  degré.  Deux 

jours  d'observations. 


NUMÉROS 

d'ordre  des 
obser- 

e. 

X. 

VOLUME 

rapporté  à  y.  =1. 

YALEUR   DE  H. 

TUtions. 

I. 

0 

H-  io,'ia 

-     0,39 

1,000  o38  449  ^7 

0,000  098  563 

6. 

10,24 

-     0,89 

1 ,000  088  868  63 

0,000  099  848 

5. 

9,80 

-    2,36 

I ,000  232  243  4^ 

0,000  098  408 

7- 

10,06 

-    2,40 

1 ,000  236  677  65 

0,000  098  61 5 

4. 

10,17 

-    a,8o 

1,000  277  490  36 

0,000  099  io3 

8. 

10, ao 

-    3,83 

1,000  400  222  37 

0,000  104  49^ 

3. 

9.97 

-    5,38 

1,000  642  602  14 

0,000  119  443 

9- 

9»77 

-    7,44 

1,001  o58  663  32 

0,000  14^  293 

2. 

9.95 

-    9,59 

r,ooi  688  223  99 

0,000  i65  612 

lO. 

9»99 

—    11,25 

1,002  109  701  81 

0,000  187  529 

II. 

9,85 

-  i3,i4 

1 ,002  800  786  53 

0,000  21 3  6i6 

Le  réservoir  du  thermomètre  B  s'est  brisé  entre  i4°9  25 
et  1 4*^)30,  par  suite  de  la  congélation  de  l'eau  qu'il  renfer- 
mait, peu  après  l'observation  ii;  le  volume  augmentait 
toujours. 

Une  formule  de  la  forme 

ne  représente  pas  avec  assez  d'exactitude  la  marche  de  la 
dilatation  de  l'eau  dans  toute  l'échelle  de  température  com- 
prise de  —  i3°,i4  à -f-  100  degrés,  et  jusqu'à  présent  je 
n'ai  pu  trouver  de  formule  simple  capable  de  remplir  cet 
objet, 

II.  —  Alcool. 

Pour  obtenir  de  l'alcool  anhydre,  on  a  opéré  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  a  éteint  de  la  chaux  vive  avec  la  moindre  quantité 
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d'eau  possible ,  puîs  on  a  calciné  ensuite  fortement  cette 
chaux  délitée. 

On  en  a  rempli  à  moitié  plusieurs  flacons  de  i  litre  à 
I  -j  litre ,  et  l'on  a  versé  par-dessus  de  l'alcool  à  36  degrés , 
par  petites  portions  successives,  de  manière  à  éviter  une 
trop  grande  élévation  de  température,  et  par  suite,  une 
perte  notable  d'alcool. 

Le  mélange  a  été  agité  plusieurs  fois  par  jour,  pendant 
trois  jours,  pour  mettre  la  chaux  en  suspension  dans  le 
liquide  et  multiplier  ainsi  les  points  de  contact  des  deux 
substances  5  le  quatrième  jour,  on  a  distillé  au  bain-marie 
et  recueilli  le  produit  dans  des  flacons  bien  secs  et  conte- 
nant de  la  chaux  préparée ,  comme  il  a  été  dit  précédem- 
ment. 

On  a  agité  et  laissé  digérer  comme  la  première  fois,  et 
distillé  de  nouveau  au  bain-marie  ^  la  perle  éprouvée  dans 
cette  seconde  opération  a  été  beaucoup  moins  considérable 
que  dans  la  première. 

On  a  fait  subir  à  ce  produit  un  traitement  analogue  au 
précédent ,  en  remplaçant  la  chaux  par  un  mélange  de  par- 
ties égales  de  potasse  à  la  chaux  et  de  carbonate  de  potasse 
bien  sec  dans  la  proportion  de  5oo  à  55o  grammes  de  mé- 
lange par  litre  d'alcool  rectifié  sur  la  chaux. 

On  a  décanté  le  quatrième  jour,  dans  un  flacon  bien  sec , 
la  couche  supérieure  qu'on  a  ensuite  soumise  à  la  distilla- 
tion dans  un  bain-marie  salé.  On  a  trouvé,  pour  la  densité 
de  cet  alcool  à  o  degré ,  le  nombre  0,81969. 

Une  nouvelle  rectification  sur  un  mélange  de  i  gramme 
de  potasse  et  de  2  grammes  de  carbonate  dans  les  mêmes 
proportions  de  5  00  grammes  de  mélange  par  litre  d'alcool , 
a  donné  un  produit  dont  la  densité  était  o,8i5i  i . 

Par  une  troisième  rectification,  la  densité  est  descendue 
ào,8i5o8. 

Enfin ,  une  quatrième  a  donné  un  produit  d'une  densité 
égale  à  o,8i5io,  boiiilîant  à  78*^,3  sous  la  pression   de 
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o™,7^8  et  parfaitement  neutre^  il  avait  contracté  une  très- 
légère  odeur  empyreumatique.  Mis  sur  la  peau ,  il  y  dé- 
termine une  tache  blanche,  sans  doute  par  dessiccation. 

Composition. 

Dans  une  analyse  par  loxyde  de  cuivre,  oS%4o5  de  cet 
alcool  ont  donné  : 

oS^Qoi  d'acide  carbonique ,  d'où  5i,85 pour  loo  de  carbone}  0,489  d'eau , 
d'où  i3,33  pour  100  d'hydrogène. 

Si  nous  comparons  ces  résultats  avec  ceux  de  la  for- 
mule 

nous  trouvons  : 

TrouTO.  Calculé. 

Carbone 5i  ,85  52,18 

Hydrogène i3,33  13,04 

Oxygène 34 ,82  34 ,78 

On  en  a  rempli  les  thermomètres  qui  devaient  servir  aux 
expériences,  et  le  reste  a  été  enfermé  dans  des  flacons  à 
l'émeri  bien  bouchés ,  dont  le  bouchon  a  été  recouvert  d'une 
peau  goudronnée  après  avoir  été  ficelée  autour  du  col  des 
flacons. 

M.  Muncke  dit  que  l'alcool  dont  il  s'est'servi  dans  son 
second  Mémoire  perdit  de  sa  fluidité  naturelle  à  une  tem- 
pérature d'environ  —  28  degrés  5  celui  dont  je  me  suis  servi 
n'avait  rien  perdu  de  sa  fluidité  à  —  33  degrés» 
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Première  série,  — 

Thermomètre  n 

'1- 

NUMÉROS 

d'ordre  des 
obMr- 

0. 

X. 

VOLUME 

rapporté  à  y.  =  1. 

VALEUR   DE   a. 

TatiODS. 

5. 

-f-  5°G6 

+  6^98 

1,007  56a  610  07 

0,001  o83  468 

1. 

7»42 

7  M 

I ,007  659  a3o  55 

0,001   087  959 

a. 

8,66 

16,93 

1,018  3aa  33 I  91 

0,001  08a  a4i 

6. 

8,i5 

2a,86 

1 ,oa4  495  109  86 

0,001  071  527 

3. 

11,36 

28,00 

I ,o3o  747  176  o5 

0,001  ocfi  ii3 

4- 

«4,99 

39,93 

I ,044  793  770  a5 

0,001  lai  807 

Deuxième 

e  série,  —  Thermomètre  n' 

^29. 

I. 

-H  II, a3 

-h  33,46 

i,o37  i36  ai9  67 

0,001  109  869 

4- 

i5,88 

47,5a 

1  ,o53  563  180  91 

0,001  127  171 

a. 

17, i3 

5o,33 

I  ,o56  763  6o5  71 

0,001  127  8a8 

3. 

23,32 

56,a6 

1,064  '^  ^^3  63 

0,001  i4o  4^1 

5. 

21,66 

60,41 

1 ,069  887  229  66 

0,001  i56  881 

6. 

»9,oi 

73,70 

I ,087  804  848  62 

0,001  191  38a 

7- 

a3,8i 

76,73 

1 ,091  675  834  9^ 

0,001  194  785 

Troisièm 

e  .wr/^.  — 

Thermomètre  H ,  au-desso 

us  de  0  degré. 

5. 

-h    6,5i 

-    4,54 

0,995  a4a  407  80 

0,001  047  928 

I. 

-t-    5,97 

-    9,66 

0,990  o5i  8a5  83 

0,001  029  832 

4- 

-+-    5,6a 

-  '5,44 

0,984  aa6  a53  07 

0,001  021  616 

a. 

4-    4,36 

a7,02 

0,97a  847  686  4a 

0,001  004  897 

3. 

-H    5,i5 

—  3a  aa 

0,967  958  612  80 

0,000  994  456 

La  marche  de  la  dilatation  de  ce  liquide  est  très-bien  re- 
présentée par  la  formule 

I  -h  A,  =  1  4-  0,001  o4863o  106  o63  x h-  0,000  001 750 990 6ao x* 
H-  0,000  000  00 1  345 1 83  x" , 
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dont  les  constantes  ont  été  déterminées  à  Taide  des  observa- 
tions 3  et  4  (première  série),  5  et  7  (deuxième  série),  3  et  4 
(troisième  série). 

M.  Muncke ,  dans  le  premier  des  deux  Mémoires  déjà  ci- 
tés ,  avait  conclu  de  la  formule  par  laquelle  il  représentait 
la  marche  de  la  dilatation  de  Talcool ,  que  ce  liquide  devait 
avoir  un  maximum  de  densité  vers  —  56°,6  (i)  ;  dans  son 
second  Mémoire,  il  avait  fixé  ce  point  à  —  89^,5  (2), 

La  formule  à  laquelle  nous  avons  été  conduit  semble  in- 
diquer, au  contraire ,  que  l'alcool  n'a  pas  de  maximum  de 
densité ,  puisque  l'équation 

0,001 048  63oio6o63  -4-0,000001 75o99o6aox  +0,000000001 345  i83x*  =  0, 

qui  servirait  à  déterminer  la  température  de  ce  maximum 
de  densité  9  a  ses  deux  racines  imaginaires. 

in. —  EsPKiT-DE-BOis  (monohydrate  d^oxyde  de  méthjlé). 

Pour  l'obtenir  pur,  on  a  laissé  digérer  pendant  plusieurs 
jours ,  sur  du  chlorure  de  calcium  desséché  réduit  en  pou- 
dre, de  l'esprit-de-bois  décoloré  du  commerce  j  on  agitait 
plusieurs  fois  par  jour.  On  a  distillé  le  mélange  au  bain- 
marie  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégageât  plus  sensiblement  de 
matières  volatiles ,  et  l'on  a  eu  soin  de  n'élever  que  le 
moins  possible  la  température  au-dessus  de  80  degrés  centi- 
grades. Le  résidu ,  mêlé  avec  un  volume  d'eau  égale  à  celui 
de  l'eau  employée,  a  été  distillé  de  nouveau  au  bain-marîe , 
et  a  donné  pour  produit  de  l'esprit-de-bois  qui  rendait  l'eau 
légèrement  opaline.  On  a  répété  sur  ce  produit  la  même 
série  d'opérations,  puis  on  a  rectifié  le  nouveau  produit  sur 

(1)  La  formule  par  laquelle  M.  Muncke  représentait  la  dilatation  de  l'al- 
cool dans  son  premier  Mémoire  est  la  suivante  : 

A„  =0 ,0009896660787  X  +  0,000  oo3  034891,828**  —  0,000000039  5924*' 

H- b ,  000  000  000  363  64  Jc* . 
(a)  Voici  la  formule  dont  M.  Muncke  s^est  servi  dans  son  second  Mémoire  : 
A,.=o,ooi  oi5 114 8848  •rH-o,ooooo3 088408 a9x'— 0,000 000 019 245 856 8x', 

23. 
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de  la  cliaux  vive  en  poudre ,  en  prenant  toutes  les  précau- 
tions indiquées  dans  la  purification  de  Talcool. 

La  densité  à  o  degré  de  ce  nouveau  produit ,  qui  ne  trou- 
blait pas  Teau,  a  été  trouvée  égale  à  0,823 1 4* 

En  rectifiant  une  seconde  fois  au  bain-niarie  sur  la  chaux 
entre  70  et  80  degrés,  et  fractionnant  le  produit  de  la  distil- 
lation ,  on  a  trouvé  : 

Pour  la  densité  à  o  degré  du  premier  produit 0,82076 

Pour  celle  du  dernier , 0,8209a. 

On  avait  eu  la  précaution  d'arrêter  la  distillation  lorsque 
celle-ci  ne  donnait  plus  que  25  à  3o  gouttes  de  liquide  par 
minute. 

Enfin,  une  troisième  et  dernière  rectification  sur  la  chaux, 
faite  avec  les  mêmes  précautions ,  a  donné  un  liquide  ayant 
pour  densité  0,82074  9  bouillant  à  66°, 3  sous  la  pression  de 
0^,759,  et  parfaitement  neutre  aux  papiers  réactifs. 

Il  est  assez  difficile  d'obtenir  exactement  sa  température 
d'ébuUîtion ,  parce  qu'il  se  fait  souvent  des  soubresauts  dif- 
ficiles à  éviter,  même  en  mettant  des  fragments  de  verre 
secs  dans  la  cornue  ;  ces  soubresauts  sont  accompagnés  de 
variations  brusques  de  température  qui  s'élèvent  quelque- 
fois à  plus  de  I  degré. 

Composition . 

I.  osr,77()5  de  matière  ont  donné  i,ioi5  diacide  carbonique,  d^où  38,53 
pour  100  de  carbone  ;  0,483  d'eau,  d'où  12, 4  4  pour  100  d'hydrogène. 

II.  Qm^y^xbàe  matière  ont  donné,  dans  une  autre  analyse,  0,577  d'acide 
carbonique  ,  d'où  37,92  pour  100  de  carbone  ;  o,483  d'eau,  d'où  12,93  pour 
100  d'hydrogène. 

On  a  trouvé  en  résumé ,  pour  ce  liquide  : 

Calculé  d'après  la  for- 
I.  II.  mnleC'H^O*. 

Carbone 38,53  37,9a  37,45 

Hydrogène 12,44  12,93  12, 5o 

Oxygène , 49, o3  49,15  5o,o5 


(  ^h  ) 

-  Tlieniiomctie  H,  ao-d.'ssous  <lt  o  .Uuro. 
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La  marche  de  la  dilatation  de  ce  liquide  est  assez  bien 
représentée  par  la  formule 

I  -hA,=  i-ho,ooi  18556^074070? +  0,000001  56493a6i5x* 
-H  o  ,000  000  009 1 1 1  344  ^  > 

déduite  des  observations  i ,  3  et  5  (première  série),  et  i,  7, 
12  ,  19,  24  et  28  (deuxième  série). 

L'expérience  montre  que  ce  liquide  n'a  pas  de  maximum 
de  densité  entre  +69°,38  et  —  37*^,99  ;  la  formule  précé- 
dente semble  indiquer  qu'il  n'en  existe  pas  non  plus  au- 
dessous  de  eette  dernière  température,  puisque  l'équation 

dont  les  racines  doivent  donner  la  température  de  ce  maxi- 
mum, a  ses  deux  racines  imaginaires. 

rV.  —  Sulfure  de  carbone. 

On  a  distillé  plusieurs  fois  de  suite ,  sur  du  chlorure  de 
calcium  et  dans  une  cornue  bien  sèche,  le  sidfure  de  car- 
bone préparé  par  les  procédés  ordinaires.  Le  produit  était 
reçu  chaque  fois  dans  des  récipients  desséchés  avec  le  plus 
grand  soin. 

Après  la  seconde  distillation,  la  densité  du  sulfure  de 
carbone  était  1,29314  à  o  degré;  après  une  troisième  dis- 
tillation ,  cette  densité  était  1,29310,  c'est-à-dire  exacte- 
ment la  même;  on  l'a  considéré  alors  comme  suffisamment 
pur,  et  l'on  n'a  pas  jugé  nécessaire  d'en  faire  l'analyse. 

II  bouillait  à  47^59  sous  la  pression  de  755™"*,8.  Conservé 
pendant  plus  de  deux  ans  dans  des  tubes  bien  secs  fermés  à 
la  lampe,  il  a  conservé  toute  sa  limpidité  primitive. 


(  3%) 
Piemière  série.  —  Thermo  met  ru  n"  34- 
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° 

",'  33g  84^ 

la. 
i3. 

SS 

33,85 
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'4- 

18,53 

35,5a 

,o56  473  979  oG 
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Deuxièn 

e  J^/re.  — 

Thermomèlre  H,  au-dessous  de  0  degré.    | 

■ 

ï,oB3  433  118.1  o5 

„ 

ooi  1 iG  433 

a,5o 

-  Û',-)\ 

^:^  Sï  8^8  68 

3. 

a, '9 

-  3i,9. 

" 

00.  o;a  705 
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La  marche  de  la  dilatation  de  ce  liquide  est  assez  bien 
représentée  par  la  formule 

i-f-  A« :=  I  -f- o,ooi  139 8o3 833 952 x -ho ^ooo 001  37o65i 328 x* 
■4-0,000000019122546", 

dont  les  coefficients  ont  été  déterminés  au  moyen  des  obser-^ 
vations  i,  8,  12,  i3  (première  série) ,  1,2,3  (deuxième  sé- 
rie), 6  et  1 7  (troisième  série).  L'expérience  montre  que,  entre 
-4-  59^,55  et  — 34^,91 ,  le  sulfure  de  carbone  n'a  pas  de 
maximum  de  densité  -,  et  la  formule  paraît  confirmer  ce  ré»* 
sultat ,  puisque  l'équation 

d{i  +  A^) 
dx 

a  ses  deux  racines  imaginaires. 

M.  Muncke  était  arrivé  à  la  même  conclusion  5  sa  for- 
mule est 

A,»  =  0,001  1 25  690  638  968  j: -h  0,000001  715049347  jp* 
-f- 0,000  000 001 21 1  660 765 69*". 

V.  —  Éther  HYDRiQtJÈ  {oxy^de  éCéthyle), 

Pour  Tobtenir  pur,  on  fit  digérer  de  l'éther  du  com- 
merce pendant  quatre  jours  sur  environ  deux  fois  son  vo- 
lume de  cblorure  de  calcium  desséché,  et  le  mélange  fut 
agité  trois  ou  quatre  fois  par  jour;  ensuite  on  distilla  au 
bain-marie  à  4o  ou  5o  degrés  environ-,  le  liquide  prove- 
nant de  cette  première  rectification  avait  pour  densité ,  à 
o  degré,  0,73769. 

Une  nouvelle  quantité  d'éther  ordinaire,  traitée  dé  la 
même    manière,   donna  un    produit  ayant  pour  densité 

Rectifiant  de  nouveau  sur  du  chlorure  de  calcium  l'éther 
provenant  des'deux  opérations  précédentes,  la  densité  des- 
cendit à  0,73568. 

Enfin,  rectifiant  encore  une  fois  ce  dernier  produit ,  on 
trouva  pour  la  densité  du  liquide  résultant,  o,7358i. 

C'est  un  liquide  très- volatil  ;  versé  sur  la  peau,  il  la  blan- 
chit instantanément. 
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11  entre  en  ébuUilion  régulière  à  35°,5,  sous  la  pression 
de  755"*"*,8;  un  abaissement  de  température  de  —31*^,93  ne 
paraît  pas  diminuer  sa  fluidité* 

Première  série,  —  Thermomètre  H. 


NUMÉROS 

d'ordre  des 
obser- 

e. 

X. 

YOLtMB 

rapporté  àVo  =  l. 

VALEUR  DE  a. 

TatlODS. 

1. 

0 

-    5^54 

0,991  646  972  68 

0,001  507  766 

3. 

9,09 

-    7,36 

0,988  915  995  09 

0,001  5o5  979 

8. 

8,64 

—  10,11 

0,984  78a  721  89 

0,001  5o5  171 

3. 

8,56 

—  ii,5i 

0,982  826  682  82 

0,001  492  o35 

5. 

8,83 

-  12,19 

0,981  807  887  68 

0,001  492  38o 

6. 

9,60 

—  i3,îà5 

0,980  364  588  71 

0,001  481  918 

4- 

8,46 

—  14,60 

0,978  523  067  14 

0,001  471  023 

7- 

8,40 

-  i5,36 

0,977  419  339  85 

0,001  470  095 

Dcuxièm 

e  série.  —  Thermomètre  n 

°2I. 

I. 

-t-    8,66 

-+•    7,7» 

1,011  639  3 16  75 

0,001  509  639 

2. 

9,00 

10,^6 

i,oi5  5o8  265  96 

0,001  5x3  002 

4. 

9,34 

i3,o4 

1,019  751  a33  67 

0,001  5i4  665 

3. 

9,32 

15,09 

1,023  3o2  i63  35 

0,001  544  212 

9- 

10, i3 

18,98 

1,029  410  282  38 

0,001  549  541 

5. 

10,64 

20,64 

1 ,o3i  825  074  27 

0,001  541  912 

6. 

10,09 

23,36 

i,o36  566  45o  00 

0,001  565  345 

8. 

11,70 

26,16 

1,04»  266  769  66 

0,001  577  476 

7- 

12,78 

28,83 

1,045  817  348  07 

0,001  589  225 

.4. 

16,75 

3r,86 

1 ,o5o  891  o36  90 

0,001  597  333 

10. 

i3,68 

3i,99 

i,o5i  238  3i8  35 

0,001  601  698 

II. 

i4,63 

34,07 

r ,o54  898  691  41 

0,001  611  35o 

12. 

i5,4o 

35,85 

i,o58  120  119  i3 

o,oo[  621  2o3 

i3. 

16, 25 

38, 14 

1,062  157  491  7' 

0,001  629  718 
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La  dilatation  de  ce  liquide  peut  être  représentée  avec 
assez  d'exactitude  par  la  formule 

I -h  A,  =  I  +  o ,  00 1 5i3  244  79^  o6i  g  «  +  o  ,000  009  359  i8a  88i  X* 
+ o  ,000  000  040  o5 1  a4  ^  y 

déduite  des  observations  i,  7  et8  (première  série),  1,2,  3, 
1 1,  i3  et  14  (deuxième  série). 

L'expérience  directe  ne  donne  pas  de  maximum  de  den- 
sité entre  +38*^,14  et  — 15°,36,  et  la  formule  semble  in- 
diquer qu'il  n'en  existe  pas  à  une  température  plus  basse, 
puisque  l'équation 

dx 

a  ses  racines  imaginaires. 

M.  Muncke,  dans  son  Mémoire,  est  arrivé  à  la  formule 

A,»  =  0,001 5oa  684  4?^ -+- 0,000002  a55  214**  —  0,000000 157  83x' 
-f- o  ,000  000  004 1 46  6  Jr*  ; 

d'où  il  a  déduit  x  =  —  36  degrés  pour  la  température  du 
maximum  de  densité  de  l'éther. 

VL — Chlorure  d'éthyle  (etiier  chlorliydrique  de  F  alcool). 

Pour  le  préparer,  on  a  distillé  à  une  température  modérée, 
dans  une  cornue  tubulée  munie  d'un  entonnoir  de  sûreté, 
un  mélange  de  volumes  égaux  d'alcool  à  f\o  degrés  de  l'aréo- 
mètre et  d'acide  chlorhydrique  concentré.  A  la  cornue 
était  adapté  un  tube  qui  amenait  le  produit  de  la  distilla- 
tion dans  un  flacon  à  trois  tubulures  à  moitié  rempli  d'eau 
distillée  -,  la  majeure  partie  de  l'eau,  de  l'alcool  et  de  l'acide 
entraînés  dans  l'opération  avec  l'éther  qui  distille,  vient 
se  condenser  dans  ce  flacon ,  et  si  l'on  maintient  ce  der- 
nier à  aS  ou  3o  degrés  dans  un  bain-marie  ,  l'éther  pro- 
duit ne  fait  qu'y  passer  et  va  se  rendre,  à  l'aide  d'un  tube 
recourbé,  dans  un  condenseur  en  U  placé  dans  un  mélange 
réfrigérant  à  — 20  ou  — 25  degrés.  A  la  partie  inférieure 
de  ce  tube  en  U  est  soudé  un  tube  plus  petit  qui  permet  au 
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liquide  condensé  de  s^écouler  dans  un  flacon  ou  dans  une 
(îole  adaptée  à  ce  tube  au  moyen  d^un  bouclion  de  liège ,  et 
plongée  elle-même  dans  un  mélange  réfrigérant. 

Je  me  suis  servi  presque  exclusivement  d'un  condenseur 
de  ce  genre  dans  la  préparation  des  liquides  dont  je  me  suis 
servi  pour  les  reclierches  qui  font  Tobjet  de  ce  Mémoire. 
Je  le  désignerai ,  par  la  suite,  sous  le  nom  de  tube  conden- 
seur en  Y. 

Lorsqu'il  ne  reste  plus  dans  la  cornue  qu'environ  le  tiers 
du  volume  primitif  du  mélange,  on  peut  considérer  Topé- 
ration  comme  terminée. 

Cette  opération  doit  être  conduite  avec  lenteur,  et  Ton 
est  guidé  par  le  dégagement  des  bulles  qui  passent  dans  le 
flacon  laveur. 

De  700  grammes  d'acide  et  d'un  pareil  volume  d'alcool 
on  peut  retirer  environ  100  grammes  d'éther  rectifié. 

Le  produit  ainsi  obtenu  a  été  mis  en  digestion  sur  du 
chlorure  de  calcium  et  distillé  au  bain-mari  e  à  20  degrés 
environ,  et  pour  éviter  les  pertes  de  produit  inévitables 
dans  le  transvasement,  on  avait  préalablement  introduit 
dans  la  fiole-récipient  le  chlorure  de  calciuui  desséché, 
sur  lequel  l'éther  devait  être  rectifié  pour  la  première 
fois. 

On  Ta  rectifié  de  la  même  manière  une  seconde  fois, 
avec  les  mêmes  précautions,  et  en  fractionnant  les  pro- 
duits on  a  trouvé  : 

Pour  la  densité  du  premier  produit  à  o  degré 0,921 65 

Pour  celle  du  second o  ,920910 

Une  troisième  rectification  a  donné  : 

Pour  le  premier  produit o,cfi\Cyo 

Pour  le  second 0,921 16 

Le  liquide  ainsi  obtenu  a  une  odeur  éthérée  très-forte  , 
brûlante,  très-légèrement  alliacée ,  incolore,  dégageant  des 
vapeurs  extrêmement  denses^  il  coule  sur  le  verre  sans  Ir 


1 
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mouiller,  bout  à  ii  degrés  sous  la  -pression  de  o", 7 58,  est 
incolore  et  conserve  sa  limpidité  et  sa  fluidité  à  — 3i^,63. 
Il  est  parfaitement  neutre  aux  papiers  réactifs;  mis  sur  la 
peau,  il  s'y  vaporise  instantanément  avec  un  sifflement  très- 
fort. 

Lorsque  les  bouchons  des  appareils  qui  en  contiennent  ou' 
dans  lesquels  ou  le  reçoit  perdent  un  peu  et  qu'ils  sont  lé- 
gèrement humides  et  froids,  il  se  produit  à  leur  surface  une 
espèce  de  neige  blanche  cristalline,  exhalant  l'odeur  du 
chlorure  d'éthyle  •,  si  l'on  essuie  cette  neigeavec  le  doigt, 
elle  se  dissipe  en  très-peu  de  temps.  Est-ce  un  hydrate ,  est- 
ce  un  mélange  ? 

Le  liquide  a  été  enfermé,  immédiatement  après  sa  pré- 
paration ,  dans  des  tubes  fermés  à  la  lampe. 
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Première  série.  — Thermomètre  H,  au-dessus  de  o  degré. 


NUMÉROS 

d'ordre  des 
obser- 
rations. 

e. 

X. 

VOLUMB 

rapporté  àVo  =  l. 

VALEUR   DE   a. 

I. 

o 
-+-    8,25 

0 
-    4,ï7 

o»993  739  56i  85 

0,001  5or  3o4 

7- 

7.:6 

-    9,t6 

0,986  439  647  62 

0,001  481  388 

1. 

6,35 

—  16,06 

0,976  2^9  717  57 

0,001  478  224 

3. 

3,4' 

-  ^«,7' 

0,968  i58  :o5  68 

0,001  -466  665 

6. 

5,12 

—   23,02 

0,966  242  770  07 

0,001  466  43o 

4 

-+-  0,93 

—   26,23 

0,961  935  779  39 

0,001  40'   171 

5. 

—  o,o5 

—  3i,63 

0,954  529  724  3o 

0,001  435  355 

Deiixièmi 

e  série,  — 

Thermomètre  n 

«29. 

I. 

-H    7»47 

-+-    5,i6 

1,008  683  634  95 

0,001  590  409 

2. 

747 

6,53 

1,010  452  325  88 

0,001  600  662 

7- 

8,33 

io,q3 

1,016  387  406  3i 

0,001  601  897 

3. 

9,3i 

i4,5i 

1,023  261  661  97 

0,001  601  837 

6. 

10,69 

20,16 

i,o32  925  187  58 

0,001  633  193 

4- 

10,69 

21,90 

i,o35  876  277  69 

0,001  638  196  n 

5. 

10,69 

26,41 

I ,043  855  55o  58 

0,001  660  566  M 

L..»-. 

La  formule 

i  -h  Ax  =  i  -I- 0,001  5745784234^^-1-0,000002  8i3658  \x^ 
-H  o  ,000  000  oi5  698  7  X*, 

déduite  des  deux  observations  extrêmes  et  de  l'observa- 
tion  I  (deuxième  série) ,  c'est-à-dire  de  trois  observations 
seulement,  représente  assez  bien  la  marche  de  la  dilatation. 
L'observation  directe  n'indique  pas  de  maximum  de  den- 
sité entre  +  26*^, 4^  <^t  —  3i°,63,  et  comme  l'équation 


dx 


=  O 
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a  SCS  deux  racines  imaginaires,  nous  pouvons  en  conclure 
qu'il  est  exlrêmement  probable  qu'il  n'en  existe  pas  non 
plus  à  une  température  plus  basse. 

Vn. — Beomure  d'éthyle  (éther  bromhydrique  de  V alcool). 

Pour  le  préparer  on  a  dissous  i5  parties  de  brome  dans  80 
parties  d'alcool  à  4^  degrés  de  l'aréomètre,  en  opérant  à 
l'abri  du  contact  des  rayons  solaires  5  ayant  soin  de  ne  ver- 
ser le  brome  que  par  petites  portions  successives  et  attendant 
à  chaque  fois  que  le  mélange  fût  bien  eiîectué. 

Le  mélange  étant  fait  dans  une  cornue  tubulée  munie 
d'une  allonge  qui  la  faisait  communiquer  avec  le  tube  en  Y 
condenseur  refroidi,  on  a  introduit  dans  la  cornue,  par  la 
tubulure ,  2  parties  de  phosphore  par  petits  fragments  suc- 
cessifs bien  secs. 

Â  froid,  il  se  produit  une  réaction  à  peine  sensible;  mais 
si  l'on  chauffe  peu  à  peu  et  très-lentement,  la  réaction  de- 
vient plus  vive ,  et  pourrait  même  être  tumultueuse  ,  si  la 
température  n'était  pas  ménagée;  cependant,  lorsqu'on 
n'élève  la  température  que  très-peu  et  très-lentement, 
l'opération  marche  très-régulièrement  et  ne  présente  pas  la 
moindre  difficultés 

On  a  traité  par  l'eau  froide  le  liquide  obtenu  par  la  dis- 
tillation -,  il  s'en  est  séparé  un  liquide  oléagineux  qui  s'est 
rassemblé  au  fond  de  la  fiole;  ce  liquide  n'était  autre  chose 
que  du  bromure  d'éthyle.  Ce  liquide,  lavé  à  plusieurs  re- 
prises avec  de  l'eau  distillée ,  a  été  ensuite  décanté  a  l'aide 
d'un  entonnoir,  et  mis  en  digestion  sur  du  chlorure  de  cal- 
cium desséché. 

Le  lendemain,  on  l'a  rectifié  deux  fois  de  suite  sur  du 
chlorure  de  calcium  desséché,  et  en  fractionnant  les  pro- 
duits de  la  dernière  rectification ,  leur  densité  a  fourni  les 
résultats  suivants  : 
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Premier  produit,  densité  à  o  degré i  ,47309 

Deuxième  produit ,  densité  à  o  degré i  ,4735o 

■  I        *■■■■■  .M< 

Moyenne. .......     1 ,47^^ 

Le  bromure  d'élhyle  est  un  liquide  très-volatil,  incolore, 
parfaitement  limpide,  et  conservant  sa  fluidité  et  sa  limpi- 
dité à  une  température  de  — 31^,87;  son  odeur  est  vive, 
étliérée,  suffocante,  à  peine  alliacée.  Il  bout  à  4o°)7SOUsla 
pression  o""',757  \  la  température  peut  s^élever  quelquefois 
jusqu'au-dessus  de  5o  degrés  sans  que  le  liquide  entre  en 
ébullition  ^  puis  tout  à  coup ,  au  moment  où  Tébullition 
commence,  la  température  s'abaisse  brusquement  à  4o^î7 
pour  y  persister  jusqu'à  la  fin  de  la  distillation.  Ne  serait-ce 
pas  un  phénomène  de  caléfaction  ? 

Le  bromure  d'éthyle  est  plus  stable  que  l'iodure,  puisqu'il 
reste  incolore  dans  les  mêmes  circonstances  dans  lesquelles 
ce  dernier  se  colore  en  jaune.  Il  brûle  avec  une  flamme  ver- 
dâtre ,  en  dégageant  du  brome,  et  se  décompose  à  une  tem- 
pérature voisine  du  rouge  sombre ,  comme  il  est  facile  de 
s'en  assurer  en  chauffant  sur  du  charbon  le  col  d'une  petite 
cornue  contenant  quelques  gouttes  de  bromure  d'éthyle, 
et  chauffant  la  panse  lorsque  le  col  est  sur  le  point  d'at- 
teindre le  rouge  sombre;  aussi,  lorsqu'on  veut  fermer  à  la 
lampe  des  tubes  de  verre  contenant  ce  liquide ,  il  est  né- 
cessaire de  chauflfer  préalablement  avec  du  charbon  la  par- 
tie qu'on  veut  chauffer  avec  le  dard  de  la  flamme ,  pour  en 
expulser  les  traces  de  liquide  adhérent  ;  sans  cette  précau- 
tion ,  le  brome  provenant  de  la  décomposition  de  cette  pe- 
tite quantité  d'éther  tomberait  en  partie  dans  le  tube  et 
pourrait  en  colorer  le  contenu. 

Composition  (i). 

I.  16^,3555  de  matière  ont  donné  0,9872  de  brome ,  soit  72,83  pour  100. 

II.  iS^'^t^^  ^^  '^  même  substance  ont  donné  i  ,177  diacide  carbonique  y 
0,606  d^eau. 

(1)  L^analyse  des  éfhers  bromhydrique  et  iodhydrique  de  ]''aIcooI  et  de 


^ 
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On  en  déduit ,  pour  la  composition  de  la  substance  : 

Calculé  d'après  la  formule 
1.  II.  C*H».Br. 

Carbone 22 ,20  n  22  ,o3 

Hydrogène 4>65  «  4>59 

Brome 73,i5  72,83  73,38 

iOO,00 


l'esprit-de-bois  se  compose  de  deux  parties  :  le  dosage  du  brome  ou  de  Tiode , 
et  le  dosage  du  carbone  et  de  Thydrogèoe. 

Pour  doser  le  brome  ou  l'iode  ,  je  me  suis  servi  d'un  tube  en  verre  vert  de 
40  à  4^  centimètres  de  longueur,  ouvert  par  un  bout  et  fermé  par  l'autre  ; 
on  introduit  un  peu  de  chaux  récemment  calcinée  et  parfaitement  exempte 
de  chlorure,  puis  l'éthor  dans  une  petite  ampoule  de  verre  ,  et  Ton  achève 
de  remplir  avec  de  la  chaux.  On  adapte  à  l'extrémité  ouverte  un  tube  à 
boule  témoin  contenant  une  dissolution  faible  de  potasse;  on  conduit 
l'analyse  comme  une  analyse  organique  ordinaire ,  et  Ton  s'assure,  à  la  fin  de 
l'opération ,  que  le  tube  à  potasse  n'a  pas  absorbé  d'acide  bromhydrique  ou 
iodhydrique  :  cela  n'arrive  presque  jamais ,  si  l'opération  est  bien  conduite. 
La  chaux  provenant  du  marbre  blanc  saccbaroïde  donne  une  chaux  grenue 
très-propre  à  ce  genre  d'analyses. 

On  traite  par  l'eau  toute  la  chaux  contenue  dans  le  tube  ;  le  bromure  ou 
l'iodure  se  dissout ,  on  lave,  on  filtre  ,  et  après  avoir  acidulé  la  liqueur,  on 
précipite  par  une  dissolution  titrée  de  nitrate  d'argent  acide.  Par  le  poids  de 
liqueur  employée,  on  détermine  la  quantité  correspondante  de  brome. 

Le  dosage  du  carbone  et  de  l'hydrogène  se  fait  dans  un  tube  à  analyse  or- 
ganique d'environ  i  mètre  de  longueur;  seulement ,  outre  l'oxyde  de  cuivre  , 
on  mettait  dans  la  région  occupée  par  la  matière  à  analyser,  une  colonne  do 
8  à  10  centimètres  de  planurcs  de  cuivre,  grillées  et  réduites  par  l'hydrogène  ; 
on  en  mettait  encore  20  à  25  centimètres  à  l'extrémité  ouverte  du  tube. 

Enfin,  après  chaque  analyse  ,  on  s'assurait  que  le  tube  à  potasse  n'avait 
pas  absorbe  d'acide  iodhydrique  ou  bromhydrique  j  cela  n'est  arrivé  qu^une 
seule  fois ,  et  l'on  a  rejeté  l'analyse  qui ,  d'ailleurs ,  avait  été  conduite  trop 
rapidement. 

Dans  tout  le  cours  de  ce  travail,  on  a  admis  pour  les  équivalents  du  car- 
bone, de  l'hydrogène,  de  l'argent,  du  brome  et  de  l'iode,  les  nombres 
suivants  : 

C=75,  Br=  999,5,  Ag=i35o,o, 

H  =12,5,  ï  =  i585,6. 
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Première  série.  —  Thermomètre  H. 


NUMEROS 

d*ordre  des 

obser- 

Tatlons . 


1. 

6. 
5. 

2. 

3. 

4. 


o 
5,i8 

5,o4 

6,57 
5,86 


X. 


—  7,35 

—  17, 3o 

—  a3,95 
-■  24»«8 
-31,87 


VOLUME 

rapporté  à  Y.  =  l. 


VALEUR   DR   a. 


0,990  111  278  73 
0,985  089  585  3o 

o»977  •'564  9i«  4' 
0,970  427  298  33 

0,968  921  146  o5 

0,959  666980  39 


0,001  33o  3o2 
0,001  320  763 
0,001  2j6  824 
0,001  288  571 
0,001  285  3ia 
0,001  265  5j8 


Deuxième  série,  —  Thermomètre  n®  29. 


I. 
2. 
3. 

4 

6. 

9- 

7- 
5. 

10. 

8. 

II. 


6,42 

6,62 

7,58 

9,68 

11,57 

i5,64 

",ï9 
16,78 

14,72 

19,03 

18,81 


5,59 
9,86 
15,19 
a3,27 
27,87 
38, 08 
.{0,35 
45,07 

47,34 
52,48 
53,66 


,007  483 
,oi3  36o 
,020  718 
,o32  407 
,089  201 
,054  537 
,o58  39 î 
,066  062 
,068  395 
,078  o58 

,079  î)97 


883  86 
3o6  81 

979  20 
oo5  66 
3'j3  10 
To5  34 
738  88 
4o5  38 

93996 
664  68 
542  61 


0,001  338  793 
0,001  355  000 
0,001  3()3  988 
0,001  392  65i 
0,001  406  579 
0,001  432  172 
o,ooi  447  ^^5 
0,001  465  770 
0,001  444  7^ 
0,001  487  398 
0,001  490  748 


On  peut  représenter  avec  assez  d'exactitude  la  dilatation 

du  bromure  d'éthyle  par  la  formule 

1  -i-  A«  =  I  +0,001337627  678 064  J^  -HO, 000  001  5o!  348  5130:' 
H-  o ,  000  000  o  1 6  900  026  Jr' , 

déduite  des  observations  i,  4i  5  (première  série),  et  r,  3, 
4,  5,  8  et  II  (deuxième  série).  Par  l'observation  directe,  ou 
ne  trouve  pas  de  maximum  de  densité  entre  +  53^,66  et 
—  3i°,87  ;  1  équation 

^(l    +  ^x)   _  ^ 

dx 
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ayant  ses  deux   racines   imaginaires,  nous  devons  penser 
qnll  n^existe   pas  de  maximum  de  densité  au-dessous  de 

—  3i%87. 

Vni.  —  loDUKE  d'éthyle  (éthcr  iodhydrique  de  Fafcool), 

Pour  Toblenir,  on  a  introduit  dans  une  cornue  tubulée 
4o  parties  diode ,  loo  parties  d^alcool  à  4^  degrés  de 
raréomëtre,  et  ensuite,  par  petites  portions  successives, 
dans  l'espace  d'un  quart  d'heure ,  3  parties  de  phosphore. 

On  a  distillé  ensuite  lentement ,  à  la  plus  basse  tempéra- 
ture possible ,  en  faisant  communiquer  la  cornue  avec  le 
condenseur  précédemment  décrit. 

Lorsque  les  quatre  cinquièmes  environ  du  liquide  eurent 
passé  à  la  distillation ,  on  arrêta  l'opération  et  on  laissa  re- 
froidir le  résidu,  puis  on  ajouta  32  parties  de  nouvel  alcool 
et  l'on  continua  l'opération  jusqu'à  ce  qu'on  fût  parvenu  à 
peu  près  an  même  point  de  concentration  du  résidu. 

Les  deux  produits  de  la  distillation,  réunis,  étaient  par- 
faitement incolores,  et  le  résidu  avait  une  teinte  à  peine 
jaunâtre. 

En  traitant  par  l'eau  froide  le  liquide  passé  à  la  distilla- 
tion ,  l'iodure  d'éthyle  se  sépare  sous  forme  de  gouttelettes 
oléagineuses  qui  vont  se  rassembler  au  fond  du  vase  ^  on 
lave  à  plusieurs  reprises  avec  de  l'eau  distillée  froide  en 
agiunt  à  chaque  fois,  puis  on  décante  l'éther  à  l'aide  d'un 

entonnoir. 

Après  l'avoir  fait  digérer  pendant  vingt-quatre  heures 
sur  du  chlorure  de  calcium  desséché,  on  l'a  distillé  au  bain- 
marie,  puis  rectifié  deux  fois  de  suite  sur  du  chlorure  de 
calcium  desséché,  en  ne  dépassant  pas  la  température  de 
8o  degrés  dans  le  bain-marîe. 

En  fractionnant  les  produits  de  la  dernière  rectification 
et  prenant  la  densité  à  o  degré  de  chacun  d'eux ,  on  a 
trouvé  : 


(^71  ) 

Pour  la  densité  du  premier  produit i  ,97504 

Pour  celle  du  dernier i  ,97688 

Moyenne i  ,97546 

L'iodure  d'ëthyle  est  un  liquide  incolore  qui  ne  perd 
rien  de  sa  limpidité  ni  de  sa  fluidité  à  —  33**,  16  5  son 
odeur  éthérée ,  un  peu  alliacée ,  rappelle ,  en  outre ,  sensi- 
blement celle  du  sulfure  de  carbone.  Il  entre  en  ébuUition 
à  70  degrés  sous  la  pression  de  75i™™,7  ^  il  ne  mouille  pas  le 
verre  et  ne  tache  pas  la  peau,  il  est  parfaitement  neutre 
aux  papiers  réactifs. 

U  se  colore  en  jaune  plus  ou  moins  foncé  au  contact  de 
Tair,  même  dans  des  tubes  fermés  au  chalumeau,  si  ces 
tubes  ne  sont  pas  remplis  complètement. 

Composition. 

1.  a^r,5385  ont  donné  T'^^  f,*^'^^"  c4irbonique  j 

iff    •>..    oc       -   j        '   (  2, ioo5  d'acide  carbonique: 
JU  3ï'',786  ont  donné  î        o     ., 

(  i,i3i  deau. 

lil.   i^,v)^5  ont  donne  1,034^  (Piode. 

IV.  iKr,5o9 ont  donné  i,2a35  d'iode. 

On  déduit  de  là ,  pour  la  composition  de  la  substance  : 

Calculé  d'après 
la  formole 

I             11.            m  IV.  C*H»I. 

Carbone 16,00  15,78           n  »  i5,49 

Hydrogène 3,4o          3,3a            n  n  3,*2i 

Iode. //              n  80,89  81 ,08  81 ,39 
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Première  série,  —  Thermomètre  H. 


NUMÉROS 

d'ordre  des 

ob«er- 

▼atlons. 

0, 

X. 

VOLCHK 
rapporté  à  V.  =  l. 

VALEUR    DE   a. 

II. 

-    6,o5 

-    6^58 

0,992  602  269  82 

0,001 

i2i  275 

I. 

-    3,46 

-    8,53 

0,990  44}  472  84 

0,001 

J20  226 

1. 

-    4,73 

-  11,86 

0,986  743  666  i5 

0,001 

117  735 

lO. 

—    6,o5 

-  12,38 

0,986  179  625  22 

0,001 

1 16  347 

9- 

—      6,I'2 

—    15,42 

0,982  9'|5  565  02 

0,001 

io5  995 

8. 

—    5,92 

—  i8,3i 

0,979  7^9  663  32 

0,001 

io5  4^5 

3. 

—    6,ia 

—  18,54 

0,979  507  969  73 

0,001 

io5  287 

4. 

—    6,12 

—  22,62 

0,975  240  666  76 

0,001 

09i  577 

5. 

-   6,44 

-  27,85 

0,969  768  709  49 

0,001 

o85  5o4 

6. 

-    6,73 

—  33,16 

0,96}  167  459  48 

0,001 

080  595 

7- 

—    7.01 

—  34,81 

0,962  587  817  28 

0,001 

o:4  754 

Deuxièmi 

?  série,  —  Thermomètre  n*" 

29. 

I. 

-h    6,90 

-H  11,96 

1 ,oi3  601  265  62 

0,001 

137  23o 

2. 

II, II 

24,54 

1 ,028  732  164  76 

0,001 

170  829 

5. 

10,33 

27,42 

I ,o32  249  243  52 

0,001 

176    121 

3. 

12,4» 

3o,88 

i,o36  555  925  42 

0,001 

i 83  806 

6. 

i3,33 

35,29 

1,052  094  45o  38 

0,001 

192  ai5 

7- 

i6,o5 

4»,9'i 

I ,o5o  825  683  69 

0,001 

211  866 

■     4- 

>4,99 

4^,37 

i,o5i  372  5oi  35 

0,001 

212  473 

8. 

i5,46 

5399 

I  ,o6Ô  751  639  34 

0,001 

236  3;o 

9- 

22,1 5 

57i7« 

1,071  489  539  18 

0,001 

238  772 

12. 

23,02 

.'>8,99 

1,073  474  *25  74 

0,001 

245  535 

lO. 

26,53 

66,69 

1,084  2^7  396  o3 

0,001 

26i  819 

II. 

17,67 

71,86 

1,090  841  112  93 

0,001 

264  140 

On  peut  représenter  avec  assez  d'exactitude  la  marclie 
delà  dilatation  de  Télher  iodhydriquc  de  Talcool  pa|:  la 
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formule 

i  -h  Ax  =  I  -Ho,ooi  i4^'25i  334513  x*-\-  0,000001  (j()38m  34^* 
0,000  000  006  ?o6  4 15  x% 


déduite  des  observations  45  7?  n  (première  série),  et  i,  2, 
3,9,  10,  II  (deuxième  série).  Ce  liquide  n'a  pas  de  maxi- 
mum de  densité  entre  +  7i**,86  et  —  34**»8i ,  et  comme 

Téquation 

d{i  -f-A^)_  ^ 

djc 

a  ses  racines  imaginaires,  il  est  à  croire  qu'il  n'existe  pas 
davantage  de  maximum  de  densité  au-dessous  de  —  34^,8 1. 

IX.  —  Bromlre  de  méthyle  (éther  bromliydrlquLe  de 

V  espvlt'de-hois) . 

Pour  le  préparer,  il  faut  dissoudre  avec  précaution  par 
petites  parties,  à  une  température  inférieure  à  5  ou  6  de- 
grés, et  à  l'abri  du  contact  des  rayons  solaires,  5o  parties 
de  brome  dans  200  parties  d'esprit-de-bois  incolore  du 
cooiraerce,  et,  après  avoir  introduit  le  mélange  dans  une 
cornue  tubulée ,  on  ajoute ,  toujours  à  froid ,  à  5  ou  6  de- 
grés tout  au  plus ,  ^  parties  de  phosphore  par  petits  mor- 
ceaux successifs  desséchés.  On  élève  la  température  extrê- 
mement lentement  au  moyen  d'un  bain-marie;  à  7  ou  8 
degrés,  la  réaction  commence  et  la  température  s'élève  assez 
pour  fondre  le  phosphore. 

On  laisse  refroidir  et  on  accélère  le  refroidissement  en 
renouvelant  l'eau  du  bain-marie,  puis  on  décante  et  l'on 
introduit  dans  une  nouvelle  cornue  tubulée  le  liquide  paille 
clair  qui  résulte  de  la  réaction ,  et  les  quelques  gouttes 
de  liquide  qui  ont  distillé  pendant  la  réaction ,  et  que  l'on 
a  reçues  dans  un  matras  tubulé  refroidi ,  adapté  au  col  de 
la  cornue. 

On  fait  communiquer  avec  le  condenseur  la  cornue  con- 
tenant le  liquide  obtenu  dans  la  réaction  précédente,  et  l'on 
distille  avec  beaucoup  de  précaution  ;  i>our  peu  que  la  tcm- 
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pérature  s'élève  un  peu  trop,  il  se  produit  de  violents  sou- 
bresauts. 

On  traite  par  Veau  à  o  degré  le  produit  de  la  distil- 
lation dans  lequel  se  trouvent  du  bromure  de  méthyle,  de 
Tesprit-de-bois  et  de  l'acide  bromhydrique  ;  le  bromure  Je 
méthyle  se  dépose  au  fond  du  vase  en  gouttelettes  oléagi- 
neuses qui  se  réunissent  bientôt;  on  décante  la  presque 
totalité  de  l'eau  et  on  lave  avec  de  l'eau  à  peine  alcalisée, 
pour  enlever  les  dernières  traces  d'acide;  enfin,  on  dé- 
cante cette  eau  et  on  lave  de  nouveau  à  l'eau  distillée, 
toujours  'à  o  degré,  puis  on  sépare  le  bromure  à  l'aide  d'un 
entonnoir  et  on  le  met  digérer  sur  du  chlorure  de  calcium 
desséché  dans  une  petite  fiole  préalablement  refroidie  à 
o  degré,  qu'on  laisse  dans  la  glace. 

Le  lendemain  on  distille  au  bain-mari  e  à  20  ou  25  de- 
grés, on  reçoit  le  produit  dans  une  fiole  contenant  du  chlo- 
rure de  calcium  desséché  en  morceaux ,  et  l'on  distille  de 
nouveau  au  bain-marie ,  en  ayant  soin  cette  fois  de  ne  pas 
dépasser  20  ou  22  degrés.  Le  bromure  d'éthyle  est  ordinai- 
rement pur  après  cette  rectification. 

Si ,  dans  cette  préparation ,  on  employait  un  plus  grand 
excès  d'esprit-de-bois,  on  n'obtiendrait  que  très-peu  ou 
point  d'éther,  parce  que  ce  dernier  étant  très-soluble  dans 
resprit'<le4)ois ,  la  quantité  d'eau  qu'il  faudrait  employer 
pour  eflfectuer  la  séparation  se  trouverait  assez  considérable 
pour  dissoudre  la  presque  totalité  ou  même  la  totalité  de 
l'éther. 

D'un  autre  côté,  si  Ton  employait  une  beaucoup  plus 
grande  proportion  de  brome,  et  surtout  si  l'on  faisait  le 
mélange  trop  rapidement,  la  liqueur  s'échauiferait  trop  et 
le  dégagement  instantané  d'une  grande  quantité  d'acide 
bromhydrique  pourrait  projeter  hors  du  vase  une  partie  du 
mélange. 

Le  bromure  de  méthyle  est  beaucoup  plus  dense  que 
l'eau;  il  bout  à  environ  i3  degrés,  sous  la  pression  de 
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o™>7^9'  Cette  dernière  circonstance  explique  pourquoi  il 
est  indispensable  d'employer,  pour  le  laver,  de  l'eau  préa- 
lablement refroidie. 

Les  soubresauts  continuellement  intermittents  qui  ac- 
compagnent son  ëbuUition ,  ne  m'ont  pas  permis  de  déter- 
miner avec  plus  de  précision  la  température  à  laquelle  a 
lieu  cette  ébuUitiou. 

Son  odeur  est  éthérée,  pénétrante  et  un  peu  alliacée^  il 
est  incolore,  parfaitement  limpide,  et  un  abaissement  de 
température  de  —  35*^,5  ne  lui  fait  rien  perdre  de  sa  trans- 
parence ou  de  sa  fluidité.  Dans  des  tubes  fermés ,  n'en  con- 
tenant qu'à  peine  un  vingtième  de  leur  capacité ,  ce  liquide 
ne  colore  pas  comme  l'iodure. 

Lorsque,  après  l'avoir  chauffé  à  une  température  un  peu 
supérieure  à  celle  de  son  ébullition  dans  un  tube  fermé ,  on 
donne  subitement  issue  à  sa  vapeur,  la  température  du 
liquide  restant  peut  s'abaisser  de  plusieurs  degrés  au-des- 
sous de  la  température  de  la  glace  fondante. 

En  fractionnant  les  produits  de  la  dernière  distillation  de 
ce  liquide ,  on  a  trouvé ,  pour  la  densité  à  o  degré  : 

Premier  prodait i  ,66448 

Deuxième  prodait 1 ,66438 

Moyenne i  ,6644^ 

Composition, 

/o,id5  d''acide  carbonique  j  soit  i3|a7  pour  100  de 
L  oKr,38o  ont  donné  |  carbone; 

(  o,  ia4  d^eau  ;  soit  5,63  pour  100  d'hydrogène  ; 

{0,945  diacide  carbonique;  soit  13,78  pour  100  de 
carbone  ; 
0,590  d^eau;  soit  3,a5pour  iood''hydrogèue. 

III.  iKr,799  de  matière  ont  donné,  parla  dissolution  titrée  de  nitrate* 
acide  d^argent ,  i  ,5o68  de  brome  ;  soit  83 ,76  pour  100. 

IV .  2?r,ooi5  ont  donné  i  ,6816  de  brome  ;  soit  84|Oa  pour  100. 

Comparant  ces  résultats  avec  ceux  de  la  formule 

C'H'Br, 
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nous  trouvons  : 


Carbone. . 
Hydrogène 
Brome. . . . 

•  •••••.••    . 

I.            n  (1).        lit. 
13,27        »^>78          f 
3,63          3,25           •/ 

"               "            83,76 

r^  ^<?n>.  —  Thermomètre  I 

Calculé  d'aprèv 
IV.          la  formule. 

"              12,64 
ff              3  16 

Premfè 

84,02        84,20 
i. 

NCHÉROS 

d'ordre  des 
obser- 
vations. 

6. 

X. 

VOLCHE 
rapporté  à  V.  =  1, 

YALEUn    DE    a. 

I. 

2. 

4. 

3. 

-H     4,22 

-i-  3,78 

H-     2,92 

H-    3>59 

0 

—  ^6,69 

-  28,69 

—  29,33 

-  34,64 

0.961    591  993  20 

0^958  974  901  61 
0,958  146  239  82 
o,.95i  210  866  70 

0,001  439  041 

0,001  429  944 

0,00T    426  995 

0,001  408  3i8 

• 

Deuxième  série.  —  Thermomètre  n' 

"29. 

1 

l 

I. 

2. 

3. 

4. 

-H     7.34 

8,58 
932 

12,32 

H-     7,75 
i5,83 

ao,97 

27,76 

1,011  o58  845  43 
1,023  793  683  46 
I  ,o3t2  237  034  85 
1 ,043  754  299  65 

0,001  426  3oo 
0,001  5o3  075 
0,001  537  293 
0,001  576  164 

On  peut  représenter  avec  assez  d^exaetitude  la  marche 
de  la  dilatation  de  ce  liquide  par  la  formule 

14- A»=  1  -+-0,001  4i52o6  i68i77xH-o,ooooo3  3i5a8i  3oi  x* 
H- o  yOOO  000  1 1 3  809  010  or' , 

dont  les  coefficients  ont  été  calculés  au  moyen  des  observa- 
tions I  et  3  (première  série) ,  i ,  2. ,  3  et  4  (deuxième  série). 
L'équation 


(i)  La  seconde  analyse  offre  plus  de  garanties  d'^êzactitude  que  la  pre- 
mière, non  parce  qu*clle  donne  des  résultats  plus  voisins  de  ceux  qu'indique 
la  théorie,  mais  parce  qu^cire  a  été  faite  sur  un€  plus  grande  quantité  de 
matière. 


(377) 
dont  les  racines  sont  imaginaires,  nous  fait  penser  que  le 
bromure  de  méthyle  n'a  pas  de  maximum  de  densité. 

X.  —  loDURE  DE  MÉTHYLE  (étlwr  îodhjdrique  de  F  esprit- 

déchois). 

Pour  l'obtenir,  on  prend  90  parties  d'esprit-de-bois  inco- 
lore du  commerce  et  48  d'iode  ,  que  l'on  introduit  dans 
une  cornue  tubulée,  mise  en  communication  avec  le  con- 
denseur en  Y  dont  j'ai  parlé  précédemment^  on  ajoute  en- 
suite peu  à  peu,  et  par  petits  morceaux  bien  desséchés, 
5  parties  de  phosphore. 

Les  premiers  fragments  de  phosphore  déterminent  une 
réaction  très-vive  accompagnée  d'une  grande  production 
d'acide  iodhydrique,  même  à  froid,  et  les  derniers  frag- 
ments ne  produisent  presque  plus  de  réaction  sensible. 

On  a  distillé  le  mélange  à  une  température  telle ,  que  l'on 
pouvait  placer  la  main  sur  la  cornue  sans  se  brûler;  on  a 
continué  tant  qu'il  s'est  dégagé  sensiblement  du  liquide 
éthéré,  c'est-à-dire  de  manière  à  faire  passer  dans  le  réci- 
pient les  trois  quarts  environ  du  volume  du  mélange.  Vers 
la  fin  de  l'opération ,  il  est  prudent ,  pour  éviter  les  soubre- 
sauts ,  de  chauffer  la  cornue  de  côté  au  lieu  de  la  chauffer  par- 
dessous.  En  traitant  par  l'eau  distillée  à  o  degré  la  liqueur 
distillée,  on  sépare  l'iodure  de  méthyle  qui  se  dépose  au  fond 
du  vase  sous  forme  de  gouttes  oléagineuses  qui  se  rassem- 
blent facilement.  On  lave  plusieurs  fois  avec  de  l'eau  à  o  de- 
gré ,  puis  on  sépare  l'éther  au  moyen  d'un  entonnoir.  Si , 
au  lieu  de  prendre  de  l'eau  glacée,  on  prenait  de  l'eau  à  la 
température  ordinaire ,  on  s'exposerait  à  perdre  une  quan- 
tité assez  considérable  du  produit. 

Après  l'avoir  fait  digérer  pendant  vingt-quatre  heures  sur 
un  mélange  de  chlorure  de  calcium  desséché  et  de  massicot ,  on 
a  distillé  et  reçu  le  produit  de  la  distillation  sur  un  nouveau 
mélange  de  chlorure  de  calcium  et  de  massicot ,  puis  distillé 
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de  uouveau  après  un  jour  de  digestion  ,  enfin,  on  a  distille 
encore  sur  du  chlorure  de  calcium ,  et  fractionné  le  produit 
pendant  l'opération. 

Le  premier  avait  pour  densité  à  o  degré 2 ,  19960 

Le  second ^t^^l^i 

Moyenne 2 ,  1992a 

L'iodure  de  méthyle  est  un  liquide  parfaitement  neutre , 
sans  action  sur  la  peau  et  sur  Tamidon  ,  incolore,  et  conser- 
vant toute  sa  limpidité  à  —  35°,43.  Par  une  exposition  pro- 
longée à  Pair,  iJ  se  colore  peu  à  peu  5  cette  coloration  s'ob- 
serve même  dans,  des  tubes  fermés,  presque  complètement 
remplis  de  liquide ,  et  ne  contenant  qu'une  très-petite  quan- 
tité d'air.  Par  une  distillation  ménagée ,  on  laisse  dans  la 
cornue  la  matière  colorante  formée ,  probablement  en  grande 
partie,  d'iode  dissous  dans  l'esprit-de-bois  régénéré 5  cet 
étber  coloré  passe  parfaitement  incolore  à  la  distillation. 

L'iodure  d'éthyle  entre  en  pleine  et  régulière  ébuUitîon 
à  43^,8 ,  sous  la  pression  de  75o°*™,2  •,  son  odeur  est  éthérée , 
piquante  et  à  peine  alliacée  •,  sa  vapeur  excite  dans  les  yeux 
un  picotement  accompagné  d'une  abondante  lacrymation  ; 
respirée  même  en  très-petite  quantité ,  eUe  excite  une  abon- 
dante salivation  accompagnée  d'agacement  de  dents. 

En  opérant  avec  soin ,  on  peut  obtenir  un  poids  d'éther 
parfaitement  pur,  égal  à  85  pour  100  du  poids  de  l'iode  em- 
ployé. 

Composition. 

! 0,890  diacide  carbonique;   soit  9,07 
pour  100  de  carbone; 
0,538  d^eau;  soit  2,23  pour  100  d^hy- 
drogène. 

II .  1  fsrfii  I  de  matière  ont  donné,  par  le  nitrate  d^argent  titré,  i  ,612  dUode  ; 
soit  89,01  pour  100. 

III.  2?r,0-'i45  de  matière  ont  donne  1 ,8180  d^iode;  soit  88,92  pour  loo. 

Comparant  ces  résultats  avec  ceux  qu'on  déduirait  de 

la  formule 

OHM, 
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nous  trouvons  : 

I.  IJ.  m.           Calculé. 

Carbone 9,07  tf  n             8 ,46 

Hydrogène a,a3  n  f            3,ia 

Iode "  89,01  88,93        89,43 

Première  série,  —  Thermomètre  H. 


NOMénos 

d'ordre  des 
obser- 

e. 

X. 

VOLUME 

rapporté  àV,  — 1. 

YALEUR  DE  a.         1 

ratlons. 

I. 

0 

-  1,36 

-    5^85 

0,993  090  383  27 

o,ooi 

181  i3i 

a. 

-  4»7o 

—  10,35 

0,987  801  572  17 

0,001 

178  591 

9- 

-  4,91 

—  15,07 

0,982  263  798  91 

o,ooi 

176  921 

3. 

—  5,3o 

-  18,74 

0,978  027  827  91 

0,001 

Ï72  474 

4. 

-  5,62 

-  a3,89 

0,972  010  5o2  82 

0,001 

«7»  599 

8. 

-  5,52 

-26,69 

0,969  354  58i  5i 

0,001 

167  56o 

5. 

-  5,26 

-  28,24 

0.967  ii5  951  63 

0,001 

164  449 

6. 

-5,45 

—  3i,o6 

0,963  872  8i3  21 

0,001 

i63  142 

7- 

-4,9^ 

-  35,43 

0,959  224  83i  77 

0,001 

i5o  866 

Deuxièmt 

?  série,  — 

Thermomètre  n* 

►29. 

r. 

-H  6,54 

4-6,77 

1 ,008  149  923  74 

0,001 

2o3  829 

5. 

7,66 

9,55 

1,011  718  876  66 

0,001 

227  106 

2. 

7,97 

16,76 

1,020  840  o5i  i3 

0,001 

243  439 

6. 

9,37 

23,91 

],o3o  198  916  04 

0,001 

263  025 

3. 

10, 85 

•^8.79 

I ,o36  688  440  33 

0,001 

274  347 

4. 

^4,97 

39,76 

I ,o52  593  819  64 

0,001 

322  782 

7- 

i7,5i 

44,80 

I ,059  498  533  75 

0,001 

328  092 

8. 

20,34 

48,:5 

i,o65  218  607  97 

0,001 

337  818 

9- 

22,89 

53,95 

r ,072  878  787  35 

0,001 

35o858 

10. 

26,06 

6f  ,52 

1  ,o83  689  936  16 

0,001 

36o  369 

On  peut  représenter  avec  assez  d'exactitude  la  raarclie 

de  la  dilatation  de  ce  liquide  par  la  formule 

i-HA,  =  n-o,ooi  199 590 835 1 23 X +0,000002  i633i8353x* 
4-o,oooooooioo5i  2I0.t', 


(  38o  ) 

donl  les  coefficients  ont  été  calculés  au  moyen  des  observa- 
tions 1,457  (première série) ,«11,2,5,7,9,10  (deuxième 
série). 

Comme  1*  équation 

d{i  4-  A,) 


dx 


=  o 


a  ses  racines  imaginaires,  on  en  peut  conclure  que  Viodure 
de  méthyle ,  qui  n'a  pas  de  maximum  de  densité  entre 
+  61^,52  et  —  35°, 43,  n'en  a  très-probablement  pas  non 
plus  au-dessous  de  celte  dernière  température. 

XI.  —  FoRMiATE  d'oxyde  d'éthyle   (^étlier  fovniique  de 

V  alcool). 

Dans  une  cornue  tubulée  bien  sèche ,  munie  d'un  enton- 
noir plongeant  jusqu'au  fond ,  on  introduit  7  parties  de 
formiate  de  soude  sec,  puis  6  parties  d'alcool  à  0^,90,  et  en- 
suite ,  par  parties ,  i  o  d'acide  sulfurique  concentré  -,  la  masse 
s'échauffe  d'elle-même  considérablement,  et  une  partie  de 
Tcther  passe  dans  le  récipient,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
chauffer.' 

Lorsqu'on  veut  opérer  sur  une  quantité  un  peu  considé- 
rable, il  est  prudent  de  ne  mettre  d'abord  que  la  moitié  du 
mélange  dans  la  cornue,  et  de  n'ajouter  le  reste  que  lorsque 
la  réaction  s'est  opérée  sur  la  première  partie,  et  que  la 
matière  s'est  ensuite  refroidie.  Lorsque  la  seconde  moitié 
du  mélange  a  éprouvé  la  même  réaction ,  le  tout  doit  être 
chauffé  peu  à  peu  et  très-modérément  jusqu'à  la  fin  de 
l'opération. 

En  négligeant  ces  précautions,  on  s'expose  à  de  violentes 
projections.  Vers  la  fin  de  l'opération,  la  masse  se  bour- 
soufle ,  il  se  produit  beaucoup  d'écume,  et  le  résidu  devient 
de  plus  en  plus  brun.  Pour  dépouiller  l'éthcr  formique  ob- 
tenu de  l'acide  qui  est  entraîné  avec  lui  pendant  la  distilla- 
lion  ,  on  le  mêle  avec  son  volume  de  lait  de  chaux ,  en  ayant 
soin  de  ne  le  verser  que  par  parties  dans  le  lait  de  chaux; 
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car  le  mélange  pourrait  s'échauffer  beaucoup  et  projeter  la 
majeure  partie  de  Téther,  si  Ton  en  versait  une  trop 
grande  quantité  à  la  fois  ]  il  est  prudent  de  maintenir  dans 
Feau  froide,  ou  dans  la  glace,  le  vase  dans  lequel  on  opère 
le  mélange.  On  ajoute  ensuite  du  chlorure  de  calcium 
desséché  en  morceaux ,  et  on  laisse  digérer  jusqu'au  lende- 
main. Il  se  forme  trois  couches  :  la  couche  supérieure  est 
de  l'éther  presque  pur  5  la  couche  inférieure  contient  l'excès 
de  chaux,  les  sels  de  chaux  et  l'alcool  combiné  avec  le  chlo- 
rure de  calcium  5  la  couche  moyenne  est  un  mélange. 

On  décante  la  couche  supérieure  que  l'on  fait  digérer  de 
nouveau  sur  du  chlorure  de  calcium ,  et  l'on  continue  la 
même  série  d'opérations  jusqu'à  ce  que  le  liquide  ne  de- 
vienne plus  visqueux  ,  et  que  le  chlorure  de  calcium  ne  soit 
plus  mouillé  sensiblement. 

De  cette  manière  on  perd  beaucoup  de  produit-,  il  m'a 
paru  beaucoup  plus  commode,  et  surtout  beaucoup  plus 
avantageux,  de  distiller  immédiatement  au  bain-marie,  à 
une  température  qui  ne  dépasse  pas  70  degrés  centigrades , 
le  liquide  obtenu  par  la  décantation  de  la  première  couche 
provenant  du  mélange  du  produit  brut  avec  le  lait  de  chaux 
et  le  chlorure  de  calcium.  L'éther  qui  passe  à  la  distillation 
est  presque  pur  •,  on  le  distille  de  nouveau  sur  du  chlorure 
de  calcium  desséché,  mélangé  d'une  petite  quantité  de  ma- 
gnésie calcinée.  Enlîn,  distillant  de  nouveau  l'éther  ob- 
tenu, et  fractionnant  les  produits,  on  a  trouvé,  pour  leur 
densité  à  o  degré,  les  résultats  suivants  : 

Premier  produit o,<)3538 

Deuxième  produit o,935j2 

Moyenne ....     0,93565 

On  a  obtenu,  de  cette  manière,  un  liquide  parfaitement 
neutre,  incolore,  d'une  odeur  étliérée,  aromatique  et  pé- 
nétrante, d'une  saveur  fraîche  et  épicée;  bouillant  à  5^*^,9, 
sous  la  pression  de  o",752.  Un  abaissement  de  température 
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de  — -  32^,43  ^6  ^ui  ^^î(  ^^^  perdre  de  sa  limpidité  ni  de  sa 
fluidité. 

Il  a  été  enfermé,  immédiatement  après  sa  préparation, 
dans  des  tubes  fermés  à  la  lampe. 

Composition. 

i  0,794  diacide  carbonique;  soit  49 >  i^ 
pour  100  de  carbone  ; 
OUI-,  -.  o  »■ 

0,320  (Viiaa  ;  soit  8,22  pour  100  dliy- 
drogène. 

il  ,27-5  d'acide  carbonique  ; 
soit4S,OQp.  loodecarb.  : 
0,5375  deau;  80118,40  P* 
too  d^bydrogène. 

Comparant  ces  résultats  avec  ceux  que  Ton  déduirait  de 

la  formule 

C«H«0*, 

nous  trouvons  : 

I.  11.  Calcalé. 

Carbone 49»'^  ^^*9Ù  4^>^^ 

Hydrogène 8,20  8,40  8,18 

Oxygène 4^,63  4^»^^  4^,  17 
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Première  série,  —  Thermomètre  H. 


NUMEROS 

d'ordre  des 
obser- 

TatiODS. 


I. 

2. 

3. 

11. 

4- 

10. 


5. 
6. 

7- 

9- 
8. 


I. 

4- 

1. 

3. 
5. 
6. 

7- 

10. 

8. 

9- 
II. 

12. 


G. 


4> 


X. 


o 
3,00 


YOLUMB 
rapporté  à  V,  =  i. 


5,72 

-  10,79 

5,85 

-  16,44 

6,3i 

—  20,68 

5,97 

—  ai,5;s 

6,71 

—  13,80 

6,19 

-  25,85 

6,95 

—  30,27 

6,75 

-  3i,53 

6,88 

—  32,28 

6,8i 

-  32,43 

0,996  037 

0,985  949 
0,979  "3 
0,974  020 
0.97^  962 

0,970  Ï93 
0,967  717 

0,962  363 
0,960  919 
0,960  095 
0,9^9  900 


786  II 

799  »7 
716  3i 

208  48 

558  56 

458  67 

634  « 
798  27 

027  20 

092  81 

39480 


VALEUR  DE  a. 


0,001 
0,001 


0,001 


0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 


320  738 
3o2  141 
270  455 
256  2;6 

252  894 

252  376 

248  834 
243  349 
239  485 
236  21 1 
236  497 


Deuxième  série,  —  Thermomètre  n*»  29. 


8,i5 

7»24 

9,04 

10,89 

12,22 

'3,47 
14,73 

12,59 

17,61 

•9»»9 
16,73 

20,10 


11,16 
18, o5 

»94^ 
25,61 

34,95 
39,45 

43,93 
45,35 

5o,o5 

56,00 

56,38 

61,64 


,oi5  188 
,024  802 
,026  847 
,o35  986 
,o5o  043 
.057  o53 
,062  724 
,066  524 
,074  433 
,084  295 
,084  886 
,093  874 


886  51 
841  32 
o3i  56 
683  63 
200  36 
016  52 
72889 
236  83 
524  55 
702  90 

522  12 
239  23 


0,001 


0,001 


0,001 
0,001 


0,001 


0,001 
0,001 
0,00( 

0,001 

0,001 


0,001 


0,001 


36i  on 
375  643 
382  442 
4o5  181 
43i  85i 
446  211 
461  093 

466907 
487  i83 

5o5  280 
5o5  614 
522  9^3 
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On  peut  représenter  avec  assez  (Inexactitude  la  marche  de 
la  dilatation  de  ce  liquide  par  la  formule 

i-f-  Aa  =  I  +  0,00 1 32.5  2o4  736  8  II  j:  -h  o,ooo  oo2  862  484  865  x' 

-h  0,000  000  006  618  006  r*, 

dont  les  constantes  ont  été  déterminées  au  moyen  des  ob- 
servations 1,9,  II  (première  série),  et  i,  2,  4?  8,  11  et  i a 
(deuxième  série). 

Ce  liquide  ne  parait  pas  avoir  d£  maximum  de  densité  entre 
+  61°,  64  et —  32®,  43  ^  et  comme  Téquation 

dx 

a  ses  deux  racines  imaginaires ,  il  est  extrêmement  probable 
que  le  formîate  d'oxyde  d'éthyle  n'a  pas  non  plus  de  maxi- 
mum de  densité  au-dessous  de  — 32®,  43. 

XII.  —  Acétate  d'oxyde  de  méthyle  (éther  acétique  de 

resprit-de-bois) . 

On  Ta  obtenu  en  traitant  à  un  feu  doux ,  dans  une  cor- 
nue de  verre  tubulée ,  2  parties  d'esprit-de-boîs ,  i  partie  d'a- 
cide acétique  hydrate,  et  i  partie  d'acide  sulfurîque  concen- 
tré. On  a  fait  communiquer  la  cornue  avec  un  condenseur  en 
Y  dont  le  récipient  inférieur  coutenait  du  chlorure  de  cal- 
cium concassé  \  en  ménageant  le  feu ,  l'opération  se  fait  sans 
le  moindre  boursouflement,  laissant  dans  la  cornue  un  ré- 
sidu poisseux  qu'il  est  difficile  d'en  détacher.  On  a  laissé 
digérer  le  produit  pendant  une  journée  sur  du  chlorure  de 
cakiura  desséché  pour  faire  absorber  par  le  chlorure  Teau 
et  l'excès  d'esprit-de-bois  passés  à  la  distillation.  On  a  dé- 
canté le  liquide  supérieur  et  fait  digérer  de  nouveau  sur  du 
chlorure  de  calcium  desséché  en  morceaux  mélangés  d'un 
peu  de  magnésie  caustique  5  on  a  décanté  de  nouveau  et  dis- 
tillé au  bain-marie  370  degrés  sur  du  chlolure  de  calcium. 
En  distillant  de  nouveau  et  fractionnant  le  produit,   on  a 


/' 


/ 
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trouvé  : 

Pour  la  densité  à  o  degré  du  premier  produit 0,86700 

Pour  celle  du  deuxième « 0,88660 

Pour  eelledu  troisième ».«... o,866gi 

Moyenne 0,86684 

On  a  obtenu  ainsi  un  liquide  incolore ,  parfaitement  lim- 
pide, même  à  —  34^5  3o  5  son  odeur  éthérée  rappelle  faible- 
ment celle  de  l'esprît-de-bois  rectifié. 

Il  bout  à  59^,5  5  50US  la  pression  de  761™"^,  2.  Il  serait  dif- 
ficile de  le  maintenir  en  ébullition  régulière  et  d'éviter  de 
violents  soubresauts ,  si  Ton  n'avait  la  précaution  de  mettre 
au  fond  de  la  cornue  de  petits  fragments  de  verre  ^  avec  cette 
précaution  au  contraire,  l'ébullition  se  fait  «ans  le  moindre 
sombresaut. 

Composition. 

!    1,558  diacide  carbonique;  soit  48,32 
pour  100  de  carbone  ; 
o ,  658  d^eau  ;  soit  8 ,  ^29  p .  1 00  d^hydrog . 

Comparant  ces  résultats  avec  ceux  que  l'on  déduirait  de 
la  formule 

on  trouve  : 

Expérience.  Calciil. 

Carbone 48 ,  aa  48 ,65 

Hydrogène 8,29  8,18 

Oxygène. 43,49  43, 17 
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Première  série,  —  Thermomètre  H, 


wami 

faos 

. 

d^ordr 

•  de.            ^ 

X. 

▼OLCMB 

▼ALECR    DE    a. 

ote 

er- 

rapporté  à  T.  =1. 

fatk 

MU. 

r 

1 

0 
-4-     4,21 

0 

—    7,11 

0,99"  064  838  17 

0,001   256  70! 

2. 

-H     4,04 

-    8,89 

0,988  834  ^  81 

0,001  !i55  940 

3. 

-4-    3,85 

-  11,48 

o,g85  598  224  35 

o,ooz  a54  ôio 

9- 

—    5,72 

—  23,00 

0,971  3o5  8i3  75 

0,001   a47  573 

8. 

—    5,72 

-  25,55 

0,968  322  977  95 

0,001    239  8o5 

4 

—    5,3i 

-  28,32 

0,905  042  706  99 

0,001    234  368 

7' 

—    5,74 

—  3o,23 

0,962  720  458  32 

0,001  !»33  107   1 

5 

—    6,10 

-  33,39 

0,959  196  "6  97 

0,001   222  o39  \ 

d 

—    5,62 

-  34, 3o 

0,958  168  602  60 

o,ooi   219  574 

■     Il 

Deuxième 

e  série,  — 

Thermomètre  n 

029. 

ao. 

-+-    7,»o 

H-     4,91 

I ,006  484  3o3  55 

0,001  320  632 

'& 

8,35 

8,92 

1,011  8i5  3o8  38 

0,001  324  586  I 

1. 

8,i3 

9,75 

î  ,012  959  657  33 

0,001  326  464  1 

6. 

6,41 

10,79 

1,014  317  704  82 

0,001  326  960 

1 

a. 

8,56 

12,55 

1,016  712  268  35 

0,001  33 1  655 

1 

3. 

9,73 

i8,3i 

I ,024  648  535  19 

0,001  346  179 

7- 

8,97 

20,40 

1 ,027  636  5oi  68 

0,001  354  730 

4 

10,54 

22,34 

I ,o3o  355  535  5o 

0,001  358  797 

5. 

10,73 

26,78 

I ,o36  833  918  35 

0,001  375  4^6 

a 

11,40 

28,10 

I ,o38  683  181  29 

0,001  376  625 

10. 

12,65 

«9,9» 

1 ,041  440  7^0  39 

0,001  385  o5i 

14. 

12,41 

33, 3o 

1,046  5 10  639  79 

0,001  396  716 

1 

9 

«4,92 

35,46 

1 ,049  739  395  76 

0,001  402  687  1 

II. 

16,00 

38,78 

I ,054  894  834  16 

0,001  4i5  545  1 

i5 

14,66 

4o»47 

I ,057  546  761  34 

0,001  421  961  1 

la 

19,38 

44,83 

1,064  472  442  06 

0,001  438  154    ' 

16 

19,31 

49,36 

1,071  786  809  09 

0,001  454  352 

i3 

i3,3o 

56,45 

I ,o83  281  808  29 

0,001  47^  320 

«7 

17,69 

61,26 

1,091    409  772   10 

0,001  492  161 

18 

i8,63 

6&,26 

1,100  022  4o5  5i 

0,001  509  544 
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On  peut  représenter  avec  assez  d^ exactitude  la  marche  de 
la  dilatation  de  ce  liquide  par  la  formule 

I  -h  Ac  =  T  +o,ooia95954a626oiarH-o,ooooo39098aoi3ox' 
-4-0,000000004356971  «•, 

calculée  au  moyen  des  observations  i ,  6,9  (première  série), 
et  2,  y  y  9, 12,  18  et  20  (deuxième  série.  )  L'équation 

— dT--''^ 

qui  a  ses  deux  racines  imaginai res,  nous  apprend  que  Ta- 
cétate  d'oxyde  de  méthyle,  qui  n'a  pas  de  maximum  de  den- 
sité entre  +  66^ ^  26  et — 34^,  3o,  n'en  a  pas  non  plus  au-des- 
sous de  cette  dernière  température. 

L'inspection  des  tableaux  précédents  nous  apprend  qu'au- 
cun des  douze  liquides  qui  ont  fait  l'objet  de  ces  recherches 
n'a  son  coefficient  de  dilatation  constant,  et  qu'en  exceptant 
l'eau  qui  présente  une  anomalie  à  raison  de  son  maximum 
de  densité ,  tous  ces  liquides  ont  un  coefficient  de  dilatation 
qui  croît  avec  la  température. 

Si  l'on  prenait  pour  point  de  départ  la  température  de 
son  maximum  de  densité ,  l'eau  suivrait  la  règle  générale 
pour  les  températures  plus  élevées  ;  mais  pour  les  tempéra- 
tures plus  basses  que  celle  du  maximum  de  densité,  le 
coefficient  de  dilatation  de  l'eau  croît  encore,  et  môme  beau- 
coup plus  rapidement  que  pour  les  températures  supérieures: 
ainsi ,  à  4**  —  x^le  coefficient  de  dilatation  est  plus  grand 
qu'à  4^  +X'^  par  exemple  à  —  i3*^,i4)  le  coefficient  de  di- 
latation de  l'eau  est  le  même  qu'à  -|-  45  degrés  ;  tandis  que , 
si  la  dilatation  s'opérait  symétriquement  au-dessus  et  au-des- 
sous de  4  degrés,  ce  coefficient  à  —  i3^,i4  aurait  la  même 
valeur  qu'à  21  ou  22  degrés.  Quant  à  la  valeur  absolue  du 
volume,  elle  est,  à — 13^,14^  la  même  qu'à  -|-25**,2. 

Mes  résultats  diffèrent  extrêmement  peu  de  ceux  de 
M.  Despretz  ]  mais  ils  sont  constamment  plus  faibles  que 
ceux  de  M.  Muncke  jusqu'à  environ  4o  degrés  centigrades; 
ensuite  ils  deviennent  constamment  plus  forts,  et  la  diffé- 
rence devient  de  plus  en  plus  considérable  à  mesure  que 

25, 
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la  température  s'élève.  [Voir  Mémoires  des  Savants  étran^ 
gers  (Acad.  de  St-Pétersbourg),  1. 1,  p.  3oo. J 

Si  Ton  compare  les  résultats  que  j'ai  trouvés  pour  l'eau 
avec  ceux  de  M.  Halstrora ,  on  verra  que  ces  derniers  sont 
notablement  plus  forts  que  les  miens  entre  o  et  9  degrés  ^ 
au-dessus  de  cette  température,  ils  sont  plus  faibles.  La 
différence  est  notablement  plus  considérable  que  pour  ceux 
de  M.  Despretz. 

Tous  les  autres  liquides  se  dilatent  beaucoup  plus  que 
l'eau ,  et  toiis  suivent  une  loi  de  dilatation  différente^  en 
partant  de  o  degré. 

Rangés  dans  l'ordre  de  leur  dilatabilité  à  partir  de  o  degré, 
ils  se  présentent  dans  l'ordre  suivant  : 

I**.  Eau^  2®  alcool  ;  3**  iodure  d'éthyle;  4°  sulfure  de 
carbone  ;  5**  esprit-de-bois  5  6°  iodure  de  méthyle  5  7^  acétate 
d'oxyde  de  méthyle  ;  8*^  formiate  d'oxyde  d'éthyle  5  9°  bro- 
mure d'éthyle  ;  10°  bromure  de  métbyle  \n^  oxyde  d'éthyle  ; 
12°  chlorure  d'éthyle. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'eau  varie  depuis  o  jusqu'à 
0,000  43o  139  entre  4  degrés  et  97^972. 

Celui  de  l'alcool  varie  dans  le  rapport  de  99  à  1 19 ,  c'est 
à-dire  dans  le  rapport  de  10  à  1 2,  entre — 32*^,  22  et  76^,73*, 
à  —  32  degrés  je  trouve  le  même  volume  que  M.  Muncke 
à  —  26^,5,  et  à  6o<^,5  celui  qu'il  trouve  à  63°,  2.  Cette  dif- 
férence  pourrait  jusqu'à  un  certain  point  s'expliquer  par  la 
présence  d'une  petite  quantité  d'eau  dans  son  alcool. 

Celui  de  l'iodure  d'éthyle  varie  dans  le  rapport  de  107  à 
126  de  —  34°,8i  à  -I-  71^86. 

Celui  du  sulfure  de  carbone  varie  dans  le  rapport  de  107 
à  i33,  entre  — 34*^591  et  +  59**,55. 

Les  expériences  de  M.  Muncke  attribuent  au  sulfure  de 
carbone  une  dilatation  moindre  que  celle  que  nous  lui  avons 
trouvée. 

Celui  de  Tesprit-de-bois  varie  dans  le  rapport  de  ii4à 
i35,  entre  —  27^,99  et  -f-  69^,38. 

Celui  de  Tiodure  de  méthyle  varie  dans  le  rapport  de 
ii5  à  i36,  entre  35^,43  et  -f-6i°,52. 
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Celui  de  l'aeétale  d'oxyde  de  méthyle  varie  dans  le  rap- 
port de  122  à  i5i,  entre — 34*^,30  et  +66*^,26. 

Celui  du  formiate  d'oxyde  d'ëthyle  varie  dans  le  rapport 
de  124  à  i52,  entre  —  32°,43  et  +  61^,64. 

Celui  du  bromure  d'éthyle  varie  dans  le  rapport  de  1 26,6 
à  149,  enire  — 3 1*^,87  et  -f-  53*^,66. 

Celui  du  bromure  de  méthyle  varie  dans  le  rapport  de 
i4i  à  i58,  entre  —  34^964  et  +  27°, 76. 

Celui  de  Téther  hydrique  (oxyde  d'éthyle)  varie  dans  le 
rapport  de  147  à  i63,  entre  —  i5",36  et  +  38**,i4»  L'é- 
ther  dont  s'est  servi  M.  Muncke  avait  un  poids  spécifique 
supérieur  de  i,5  pour  100  à  celui  de  Téther  dont  je  me 
suis  servi.  Il  est  moins  dilatable,  ce  qui  peut  être  attribué 
à  la  présence  d'une  certaine  quantité  d'eau. 

Enfin  celui  du  chlorure  d'éthyle  varie  dans  le  rapport  de 
144  à  166,  entre  —  3I^63  et+  26^,4^  (*)• 

Le  sulfure  de  carbone,  que  Ton  a  proposé  à  diverses  épo- 
ques comme  liqueur  thermométrique  ,  présente  une  dilata- 
lion  beaucoup  moins  régulière  que  les  deux  liquides  pré- 
cédents. 

De  ces  douze  liquides ,  Veau  seule  possède  un  maximum 
de  densité.  Si  M.  Muncke  en  a  trouvé  un  pour  l'alcool  et 
pour  l'éther,  cela  tient  sans  doute  à  la  présence,  dans  ces 
liquides,  d'une  certaine  quantité  d'eau  dont  les  nôtres 
étaient  dépouillés.  Les  expériences  de  M.  Despretz,  qui  a 
trouvé  que  les  mélanges  d'eau  et  d'alcool  ont  un  maximum 
de  densité,  viennent  à  l'appui  de  cette  supposition. 

De  remploi  de  ces  liquides  comme  substances 

thermomélriques . 

Pour  mettre  en  évidence  les  qualités  de  ces  divers  liquides 

*  I      I  II       I.  ■  .11 III ■       I .111 

i^)  Thomas  Young  avait  trouvé,  pour  la  dilatation  do  Teau  de  o  à  100  de- 
grés, le  nombre  0,0460  ; 

Pour  celle  de  Palcool ,  dans  les  mêmes  limites  de  température 0,1 100 

Et  pour  celle  de  Téther  ordinaire 0,070a 

Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  tome  I ,  page  16. 
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emplorés  oomme  liqueors  tlieniioiiiétri(|iies,  isoos  aHons 
donner  pour  chacun  d'eux  le  taUean  comparatif  de  leurs 
indications  rapportées  k  celle  dn  thermomètre  à  mercure. 

Pour  la  jJopart  de  ces  liquides ,  U  serait  difficile  de  pren- 
dre pour  point  fixe  supérieur  de  réchdle  thermométriqiie 
la  température  de  loo  d^res,  parce  qu'à  cette  température 
la  quantité  de  liquide  réduite  en  Tapeur  dans  la  tige  ne  serait 
pas  n^;ligeable ,  et  que  cette  Tapeur  exercerait  mie  pression 
capable  de  dilater  notablement  TeuTeloppe  de  cristal.  Xous 
supposerons ,  pour  fixer  les  idées ,  qn^on  ait  pris  pourpoints 
fixes 9  dans  la  construction  de  ces  thermomètres,  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  et  la  température  la  plus  élcTée 
h  laquelle  on  ait  obsenré  le  Tolume  dn  liquide. 

On  comprendra  facilement  que  les  résultats  de  cette  com- 
paraison Tarieraient  notablement  si  Ton  prenait  d'autres 
points  fixes  supérieurs  ;  les  différences  seront  d'autant  plus 
considérables ,  que  les  points  fixes  supérieurs  seront  à  des 
températures  plus  éWées. 

Pour  faire  le  calcul  de  ces  températures  correspondantes, 
on  peut  remarquer  qu'en  admettant  comme  constant  le 
coefficient  de  dilatation  absolue  du  liquide  et  celui  de  l'en- 
Teloppe  (et  c'est  ce  qu'on  fait  dans  la  construction  des  ther- 
momètres ordinaires) ,  la  dilatation  apparente  dn  liquide 
dans  cette  euTcloppe  Tariera  dans  le  même  rapport  que  la 
dilatation  absolue,  c'est-à-dire  proportionnellement  à  la 
température,  en  partant  de  o  degré. 

Si  donc  nous  désignons  par  âj.  la  dilatation  de  l'unité  de 
Tolume  depuis  o  degré  jusqu'à  la  température  x,  par  a^  le 

coefficient  de  la  dilatation  absolue  du  liquide  depuis  o  degré 
jusqu'à  la  température  r,  prise  pour  point  fixe  supérieur 
de  l'échelle  thermométrique ,  on  aura ,  pour  déterminer  x, 

équation   a?  =  — . 

Voici  ce  qu'on  trouve  alors  pour  résultats  de  celte  com- 
paraison : 
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De  la  comparaison  qui  précède ,  îl  résulte  que ,  de  tous 
les  thermomètres  ainsi  construits  ,  le  thermomètre  à  eau 
serait  le  plus  défectueux ,  comparé  au  thermomètre  à  mer- 
cure; vers  52  ou  53  degrés,  la  différence  s'élève  à  plus  de 
22  degrés 5  à  —  i3**, i4)  il  indiquerait  +  6°, 86 ,  c'est-à-dire 
que  l'erreur  serait  encore  de  20  degrés. 

Le  thermomètre  à  alcool  et  le  thermomètre  à  esprit-de- 
bois  pourraient  être  rangés  sur  la  même  ligne,  sous  le  rap- 
port de  l'exactitude  de  leurs  indications;  vers  -4-  Sg  ou 
40  degrés,  leurs  indications  peuvent  différer  de  2*^,5  au 
moins  de  celles  du  thermomètre  à  mercure. 

Au-dessous  de  o  degré ,  les  écarts  sont  encore  plus  sen- 
sibles, puisqu'ils  peuvent  aller  jusqu'à  5  ou  6  degrés,  lors- 
qu'on dépasse  —  3o  degrés  centigrades. 

Les  moins  défectueux  seraient  les  thermomètres  con- 
struits avec  l'éther  ordinaire,  le  chlorure  d'éthyle  et  le 
bromure  de  méthyle. 

Mais  ce  qu'il  est  surtout  important  de  remarquer,  c'est 
que  l'un  des  plus  défectueux,  après  le  thermomètre  à  eau, 
serait  le  thermon;Lètre  à  sulfure  de  carbone ,  tout  aussi  bien 
pour  les  basses  températures  que  pour  les  températures 
supérieures  à  celle  de  la  glace  fondante. 

Il  est  évident  que,  si  la  loi  de  sa  dilatation  se  continue 
pour  des  températures  plus  élevées  que  celles  que  j'ai  ob- 
servées en  prenant  pour  points  fixes  de  son  échelle  thermo- 
métrique la  température  de  la  glace  fondante  et  celle  de 
l'eau  bouillante ,  la  différence  de  ces  indications  avec  celles 
du  thermomètre  à  mercure  serait  encore  beaucoup  plus 
considérable  pour  les  températures*  intermédiaires.  Mais, 
d'un  autre  côté,  elle  pourrait  être  beaucoup  moindre  si  l'on 
prenait  pour  points  fixes  supérieurs  des  températures  plus 
basses  que  celles  que  nous  avons  choisies. 

Il  va  sans  dire  que  la  dilatation  particulière  du  verre 
dont  chaque  thermomètre  peut  être  construit  doit  exercer 
une  influence  sensible  sur  les  résultats  numériques. 

Rangés  dans  Tordre  de  plus  parfaite  comparabilité  avec 


— —- o 
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le  thermomètre  à  mercure,  les  thermomètres  construits  avec 
ces  divers  liquides ,  dans  les  conditions  de  graduation  que 
nous  nous  sommés  imposées,  se  succéderaient  dans  Tordre 
suivant  : 


Pour  les  températures  supérieures 
à  o  degré: 

1 .  Thermomètre  à  chlorure  d^élhyle  ; 

2.  Thermomètre  à  bromure  de  mé- 

thyle  ; 

3.  Thermomètre  à  oxyde  dMthyle; 

4.  Thermomètre  à  bromure  d^cthyle  ; 

5.  Thermomètre  à  iodure  de  mé- 

thyle  ; 
G.  Thermomètre  à  iodure  d^éthyle; 

7.  Thermomètre  à  formiate  d^oxyde 

d'éthyle  ; 

8.  Thermomètre  à  acétate  d^oxyde 

de  méthyle  ; 

9.  Thermomètre  à  esprit-de-bois; 

10.  Thermomètre  à  alcool  ; 

1 1 .  Thermomètre  à  sulfure  de  car- 

boue; 
I a.  Thermomètre  à  eau. 


Pow  les  températures  inférieures 

à  o  degré: 
1.  Thermomètre  à  bromure  de  mé- 
thyle ; 
a.  Thermomètre  à  oxyde  d'éthyle  ; 

3.  Thermomètre  à  chlorure  d^éthyle; 

4.  Thermomètre  à  iodure  d^éthyle  ; 

5.  Thermomètre  à  bromure  d^éthyle; 

6.  Thermomètre  à   iodure  de  mé- 

thyle ; 

7.  Thermomètre  II  esprit-de-bois  ; 

8.  Thermomètre  à  alcool  ; 

9.  Thermomètre  à  formiate  d'oxyde 

d^éthyle  ; 

10.  Thermomètre  à  acétate  d'oxyde 

de  méthyle  ; 

1 1 .  Thermomètre  à  sulfure  de  car- 

bone; 

1 2.  Thermomètre  à  eau. 


On  peut  ajouter  que  les  résultats  seraient  encore  sen- 
siblement les  mêmes  si ,  au  lieu  du  thermomètre  à  mer- 
cure ,  on  prenait  le  thermomètre  à  air  pour  terme  de  com- 
paraison ,  puisque  Dulong  et  Petit ,  et  plus  récemment 
M.  Regnault ,  ont  montré  que  le  thermomètre  à  air  et  le 
thermomètre  à  mercure  s'accordent  assez  exactement,  de- 
puis 100  degrés  jusqu'à  —  36  degrés ,  pour  que  l'on  puisse, 
en  général ,  négliger  les  différences. 

La  variation  considérable  du  coefficient  de  dilatation  de 
chacun  de  ces  liquides ,  même  entre  des  limites  de  tempéra- 
tures assez  rapprochées ,  laisse  peu  d'espoir  de  les  pouvoir 
employer  avantageusement  comme  substances  thermomé- 
triques, même  pour  les  basses  températures,  où  cette  va- 
riation parait  moins  rapide. 
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Cependant  on  a  proposé ,  à  diiTérentes  époques ,  d'em- 
ployer le  sulfure  de  carbone  comme  liqueur  thermométrique 
pour  les  basses  températures.  La  facilité  avec  laquelle  on 
peut  l'obtenir  à  l'état  de  pureté  et  sa  facile  conservation 
dans  des  vases  bien  secs  et  bien  fermés,  faisaient  désirer 
qu'on  pût  l'employer  à  un  pareil  usage. 

M.  Pleichl  a  publié  ,  dans  les  Annales  de  Poggendorff 
(année  1844)9  ^^^  résultats  de  la  comparaison  qu'il  a  faite 
du  thermomètre  à  sulfure  de  carbone  avec  le  thermomètre 
à  mercure.  Voici  les  résultats  numériques  de  cette  compa- 
raison : 


Thormomètre 
à  sulfure  de  carbone. 

Thermomètre 
à  mercure. 

DlITérenco. 

0 
-h  40,00 

-+-  40,0 

0 
OyOO 

38, 60 

39,0 

-  0,40 

37,60 

38,0 

-  0,40 

35,60 

36,0 

-   0,40 

3i,a5 

3i,8 

—  0,55 

28,37 

a8,7 

-  0,33 

25,00 

25,1 

—  0,10 

22, 5o 

22,8 

—  o,3o 

21,25 

21,1 

-t-0,14 

19,37 

i9»8 

-  0,41 

18,75 

18,7 

-\-  o,o5 

17,62 

17,9 

—  0,28 

16,60 

16,8 

—  0,20 

i5,oo 

i5,o 

0,00 

-+•    9,00 

-^    9,0 

0,00 

0,00 

0,0 

0,00 

—    2,5o 

-    2,7 

4-  0,20 

-  3,75 

—    3,8 

4-  o,o5 

-  4,37 

-   4»6 

"4-  0,23 

—  6,70 

-    6,5 

-t-  0,20 

—  12,60 

—    12,5 

—  0,10 

~  i5,5o 

-  i5,3 

—  0,20 

—  19,00 

—  19.2 

-+-  0,20 

(397) 

M.  Pleichl  conclut  de  ses  observations  que  le  sulfure  de 
carbone  peut  être  employé  avec  avantage  comme  substance 
thermométrique. 

Il  existait  entre  les  résultats  de  M.  Pleichl  et  ceux  cpie 
j'avais  déduits  de  la  considération  de  la  dilatation  du  sulfure 
de  carbone,  une  trop  grande  différence  pour  que  je  ne  cher- 
chasse pas,  dans  de  nouvelles  expériences  directes,  une  vé- 
rification positive  des  uns  ou  des  autres. 

La  première  condition  à  remplir  était  de  prendre  pour 
point  fixe  supérieur  une  température  très-rapprochée  de 
celle  qu'avait  prise  M.  Pleichl. 

Ce  physicien  avait  pris  pour  température  du  point  fixe 
supérieur  32  degrés  Réaumur  ou  4o  degrés  centigrades  ;  et, 
comme  de  4o  degrés  à  57*^,56  le  coefficient  de  dilatation  du 
sulfure  de  carbone  varie  d'environ  —  de  sa  valeur,  et  celui  du 
verre  d'environ  ^  entre  les  mêmes  limites,  et  qu'enfin  la  dif- 
férence de  coefficient  de  dilatation  du  verre ,  en  passant  d'un 
thermomètre  à  un  autre ,  peut  s'élever  à  |  de  la  valeur  de 
ce  coefficient  pour  des  thermomètres  soufflés  sur  tiges  (Vune 
même  espèce  de  verre  (voir  au  commencement  de  ce  Mé- 
moire), toutes  ces  circonstances  réunies  pouvaient  expliquer 
jusqu'à  un  certain  point  la  différence  de  nos  résultats ,  ou 
du  moins  rendaient  nécessaires  de  nouvelles  expériences 
comparatives. 

J'ai  donc  construit  avec  le  plus  grand  soin  un  thermo- 
mètre à  sulfure  de  carbone  très-sensible,  dont  il  fallait  12,9 
divisions  pour  faire  un  degré  centigrade,  et  j'ai  comparé  sa 
marche  avec  le  thermomètre  étalon  qui  m'avait  servi  dans 
toute  la  série  de  recherches  sur  les  dilatations  des  liquides , 
en  employant  toutes  les  précautions  indiquées  dans  ces 
mêmes  recherches.  On  a  pris  pour  points  fixes  de  l'échelle 
thermométrique  de  l'appareil  à  sulfure  de  carbone  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  et  celle  de  4o°,i9.  Voici  quels 
ont  été  les  résultats  de  cette  comparaison  : 
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Cette  comparaison ,  qui  m'a  coûté  un  de  mes  meilleurs 
thermomètres ,  cassé  à  la  fin  de  la  série  d'observations,  ne 
me  parait  pouvoir  laisser  aucun  doute  sur  la  ipiestiou. 

Le  thermomètre  à  sulfure  de  carbone ,  même  en  prenant 
pour  points  fixes  de  son  échelle  de  graduation  la  tempé- 
rature de  /a  g/ace  fondante  et  une  température  tle4o°>^9t 
n'est  donc  pas  comparable  avec  le  iherm-omètre  à  mer- 
cure; la  différence  peut  s'élever  à  plus  d'un  degré  même 
entre  les  deux  pointa  fixes;  elle  s'élève  à  2  degrés  vers 
—  35  degrés. 

Si  doue  on  voulait  absolument  s'en  servir  comme  ther- 
momètre ,  il  serait  nécessaire  de  construire  une  Table  de 
correction  déduite  de  sa  comparaison  avec  un  thermo- 
mètre à  air  ou  avec  un  thermomètre  étalon  préalablement 
vérifié. 

Malgré  la  confiance  que  j'ai  dans  les  résultats  que  je  viens 
^'  "poser,  je  compte  reprendre  cette  comparaison  d'une 
lière  plus  complète,  et  chercher,  en  outre,  si  les  thermo- 
res  à  sulfure  de  carbone  sont  comparables  entre  eux; 
comme  la  température  que  j'ai  prise  pour  point  fixe 
irîeur  est  tout  à  fait  arbitraire,  et  qu'il  serait  difficile 
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de  la  reproduire,  je  compte  la  remplacer  par  la  température 
d'ébuUîtion  de  l'éther  ordinaire  ,  qui  est  aussi  constante 
que  celle  de  l'ébullition  de  l'eau ,  et  vérifier,  en  outre ,  cette 
température  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  mercure  étalon 
placé  à  côté  du  thermomètre  à  sulfure  de  carbone. 

Le  choix  de  ce  point  fixe  supérieur  aura  encore  Favantage 
de  diminuer  notablement  les  diflférences  qui  peuvent  exister 
dans  les  indications  simultanées  des  deux  espèces  de  ther- 
momètres. 

Examen  particulier  de  la  marche  comparatisme  de  la  con- 
traction des  liquides  précédents  ^  à  partir  de  leurs  tem- 
pératures d*ébullition  respectives. 

Nous  allons  maintenant  comparer  nos  résultats  sur  les 
dilatations  des  liquides  sous  un  autre  point  de  vue  ,  et 
chercher  s'il  n'existe  pas  quelque  rapport  simple  dans  la 
marche  de  leurs  dilatations  respectives,  ou  s'il  ne  serait 
pas  possible  au  moins  de  les  partager  en  groupes  ayant  sen- 
siblement la  même  loi  de  dilatation  ou  de  contraction ,  en 
prenant  certaines  températures  comme  point  de  départ. 

Pour  faciliter,  sous  ce  point  de  vue,  la  discussion  des 
résultats  obtenus ,  il  ne  sera  pas  Inutile  de  résumer  dans  un 
même  tableau  les  propriétés  principales  des  liquides  qui 
ont  servi  à  ces  déterminations. 
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Dans  la  Note  de  M.  Gay-Lussac,  citée  au  commencement 
de  ce  Mémoire,  cet  illustre  physicien  avait  observé  qu'en 
prenant  des  volumes  égaux  d'alcool  et  de  sulfure  de  car- 
bone aux  températures  d'ébullition  respectives  de  ces  deux 
liquides,  cette  égalité  de  volume  se  maintenait  à  toutes  les 
températures  comptées  respectivement  à  égale  distance  des 
températures  d'ébuUition ,  et  il  attribuait  les  petites  diffé- 
rences qu'il  avait  observées  à  ce  qu'il  n'avait  pas  tenu 
compte  de  la  dilatation  du  verre. 

La  connaissance  des  volumes  absolus  de  ces  deux  liquides, 
entre  des  limites  de  températures  assez  étendues,  va  nous 
permettre  de  faire  cette  comparaison  avec  plus  de  préci- 
sion, et  de  l'étendre  à  d'autres  groupes  de  composés. 

Nous  avons  trouvé ,  pour  la  température  d'ébuUition  de 
l'alcool,  78^,3*,  mais  nous  n'en  connaissons  le  volume  que 
jusqu'à  76^,73.  En  admettant  que  son  coefficient  de  dilata- 
tion ne  varie  pas  sensiblement  entre  ces  deux  limites^  nous 
serons  bien  près  de  la  vérité  ;  nous  trouverons  alors  que  le 
volume  à  78^,3  serait  i,o9355i64735,  le  volume  à  o  de- 
gré étant  pris  pour  unité;  si  l'on  prend,  au  contraire,  pour 
unité  le  volume  de  l'alcool  à  78^,3,  le  volume  à  o  degré 
sera  ,,,,3,,',^, ,3,  =  0,9144525.  Nous  trouverons  de  la 
même  manière  qu'en  prenant  pour  unité  le  volume  à  o  de- 
gré, le  volume  du  sulfure  de  carbone  à  47°)99  température 
de  son  ébuUition,  sera  représenté  par  i  ,o594^565228;  en 
prenant,  au  contraire,  pour  unité  le  volume  à  47°>9>  le 
volume  à  — 3o°,4>  c'est-à-dire  à  une  température  distante^ 
de  78^,3  de  la  température  d'ébuUition ,  s'obtiendra  en  divi- 
sant o,96736o35758,volume  à — 3o*^,4,  pan, ©5942565228, 
volume  à  -f-  47°>9  5  on  trouve  ainsi  pour  quotient 
0,9130994;  c'est-à-dire  presque  identiquement  le  même 
nombre  que  pour  l'alcool,  si  l'on  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  la  différence  des  pressions  aux  températures  d  ebul- 
lition,etla  difficulté  d'obtenir  ces  températures  avec  une 
rigoureuse  exactitude. 
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Si  l'on  compare  de  la  même  manière  ralcool  et  l'esprit 
de-bois,  nous  trouvons  qu'en  prenant  pour  unité  le  volume 
de  Tesprit-de-boîs  à  66^,3,  température  de  son  ébuUition , 
son  volume  k  — 12  degrés,  c'est-à-dire  à  78°,3de  la  première 
température,  est  égal  à  0,905819,  tandis  que  celui  de  l'al- 
cool est  0,914452.^ 

Cette  différence  de  volume,  qui  correspond  à  une  diffé- 
rence de  6  à  7  degrés  dans  l'évaluation  des  températures 
correspondantes  ainsi  considérées,  sort  évidemment  des 
limites  d'erreurs  possibles  dans  la  détermination  des  tem- 
pératures d'ébullition  et  des  autres  éléments  de  compa- 
raison. 

Comparons  maintenant,  sous  le  même  point  de  vue,  les 
combinaisons  analogues  d'éthyle  et  de  méthyle. 

Un  volume  d'iodure  d'éthyle  égal  à  l'unité,  en  passant 
de  o  à  70  degrés,  température  d'ébullition  du  liquide, 
devient  1,08849007293;  prenant,  au  contraire,  pour 
unité  le  volume  à  70  degrés,  le  volume  à  o  degré  sera 

..08849007293  =  0,918704. 

Un  volume  d'iodure  de  méthyle  égal  à  l'unité  à  o  degré, 
en  passant  de  —  26  degrés  à  43°98,  température  de  son  ébul- 
lition,  c'est-à-dire  parcourant  le  même  intervalle  de  tem- 
pérature, varie  dans  le  rapport  de  0,96992641151  à 
i,o58 12855079-,  donc,  en  prenant  pour  unité  le  volume  à 

43»,8,  le  volume  à  —  ;i6°,2  sera  ,-f^V,V.'>','/,'.  =  0,916643. 

La  différence  de  volume  qui  s'élève  ici  à  0,002  environ 
équivaut  à  i°,6  environ  de  différence  entre  les  tempéra- 
tures correspondantes  aux  volumes  égaux ,  et  les  tempéra- 
tures équidistantes  des  points  d'ébullition  respectifs  des 
deux  liquides. 

Cette  différence  approche  beaucoup  des  erreurs  qu'il  est 
possible  de  commettre  dans  la  détermination  des  divers  élé- 
ments de  cette  comparaison. 

Comparons,  sous  le  même  point  de  vue,  les  bromures 
d'éthyle  et  de  méthyle. 
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En  prenant  pour  unité  le  volume  à  o  degré,  le  volume 
du  bromure  d'éthyle  à  4o°>75  température  de  son  ébulli- 
tion  5  est  représenté  par  i,o589oi25o63  ^  donc,  en  pre- 
nant ce  dernier  pour  unité,   le  volume  à  o  degré  sera 

==  0,944375. 


I,0S890I3&063 


De  même,  en  prenant  pour  unité  le  volume  à  o  degré  du 
bromure  de  méthyle,  son  volume  à  +  i3  degrés,  tempé- 
rature de  son  ébuUition ,  sera  i  ,01954868346  5  et  à  —  ^y^'jy, 
on  le  trouve  égal  à  0,96304082920. 

Prenant  pour  unité  le  volume  à  1 3  degrés ,  l'expression  du 

voJume  à  -  27°,7  sera  . ,V,yAV;.V;«  =  o,944575,  c'est-à- 
dire  qu'en  prenant  pour  unité  de  volume  le  volume  de  cha- 
cun de  ces  liquides,  à  la  température  de  son  ébullition,  le 
bromure  d'étbyle  et  celui  de  méthyle  conserveront  presque 
exactement  le  même  volume  à  des  températures  équîdis- 
tantes  de  leurs  températures  d'ébullition  respectives. 

Comparons  encore  sous  le  même  point  de  vue  le  formiate 
d'oxyde  d'éthyle  et  l'acétate  d'oxyde  de  méthyle. 

En  prenant  pour  unité  le  volume  à  o  degré  de  l'acétate 
d'oxyde  de  méthyle,  son  volume  à  59*^,5,  température 
de  son  ébullition ,  a  été  trouvé ,  par  expérience ,  égal  à 
1,08843571466;  en  prenant  pour  unité  ce  volume  à  59**, 5, 
le  volume  à  o  degré  serait  .,o,«,3S7.46i  =  0,918750. 

En  prenant  pour  unité  le  volume  à  o  degré  du  formiate 
d'oxyde  d'éthyle,  son  volume  à  59^,5  de  son  point  d'ébul- 
lition ,  c'est-à-dire  à  —  6^,6^  sera  0,991375815255  à 
52^,9,  température  d'ébullition  du  liquide,  son  volume  est 
1 ,08915742510.  Donc ,  en  prenant  pour  unité  le  volume  à 
52«,9,  le  volume  à  —  6^6  sera  ^«±|^||i|i|^  =  0,910223. 

Comparant  ce  résultat  à  celui  que  nous  avons  obtenu 
pour  l'acétate  d'oxyde  de  méthyle,  nous  trouvons  une  dif- 
férence de  plus  de  0,008 5,  équivalant  à  plus  de  6  degrés  de 
différence  dans  les  températures  correspondantes  5  il  est  très- 
probable  que  cette  différence  surpasse  de  plusieurs  degrés 
celle  qui  pout  résulter  des  erreurs  commises  dans  la  déter- 

26. 
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mination  des  températures  d'ébuUition  et  des  autres  élé- 
ments de  comparaison. 

Il  est  donc  très-probable  que  les  corps  isomères  ne  sui- 
vent pas  la  même  loi  de  dilatation.  M.  Regnault  avait  déjà 
reconnu  que  les  corps  isomères  dérivés  de  l'essence  de  téré- 
benthine n'ont  pas  la  même  chaleur  spécifique. 

Le  groupement  moléculaire  exerce  donc  une  influence 
non-seulement  sur  les  propriétés  chimiques,  mais  encore 
sur  les  propriétés  physiques  fondamentales ,  chaleur  spéci- 
fique, densité,  température  d'ébullition ,  coefficient  de  dila- 
tation, etc. 

Nous  allons  récapituler  dans  un  tableau  les  principaux 
résultats  de  cette  comparaison  des  volumes  aux  tempéra- 
tures équidistantes  des  températures  d'ébullition. 
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Nous  voyous,  par  l'inspection  du  tableau  précédent  : 

i^.  Q^ue  les  corps  isomères  ne  suwent  probablement  pas 
la  même  loi  de  contraction^  en  prenant  pour  unité  leur 
volume  à  la  température  de  leur  ébullition  ; 

oP,  Que  y  dans  les  mêmes  conditions  ^  les  iodures  d^étkyle 
et  de  méthjle  conservent  sensiblement  le  même  volume 
aux  températures  équidis tantes  de  leurs  températures  d'é- 
bullition  res pec tildes ^  il  en  est  de  même  des  bromures  com" 
parés  entre  eux  ; 

3®.  On  troublerait  que  les  éthers  chlorlvydrique ,  bromhy^ 
drique  et  iodhydrique  de  T alcool  ne  suivent  pas  la  même 
loi  de  contraction  à  partir  de  la  température  de  leur 
ébullition . 

//  en  est  de  même  des  éthers  bromhy drique  et  iodiiy dri- 
que de  Vesprit-de-bois, 

Enfin,  nos  expériences  ont  confirmé  la  curieuse  remarque, 
faite  par  M.  Gay-Lussac,  snvY identité  presque  absolue  des 
lois  de  contraction  de  V alcool  et  du  sulfure  de  carbone  à 
des  températures  équidistantes  de  leurs  températures  d'é- 
buUition  respectives. 

On  serait  porté  à  croire,  d'après  ce  qui  précède,  qu'en 
prenant  des  volumes  égaux  de  composés  analogues  quel- 
conques d'éthyle  et  de  méthyle ,  à  leurs  températures  d'ébul- 
lition  respectives,  ces  composés  conservent  sensiblement 
leur  égalité  de  volume  à  des  températures  équidistantes  de 
leurs  températures  d'ébullition ;  maïs  il  n'en  est  rien,  car 
l'alcool  et  l'esprit-de-bois  présentent  à  78°, 3  de  leurs  tem- 
pératures d'ébullition ,  une  différence  qui  correspond  à  la 
dilatation  de  l'esprit-de-boîs  dans  un  intervalle  d'environ 
y  degrés. 

Si  l'on  fait  attention  que  l'alcool  et  l'esprit-de-bois  sont 
oxygénés,  tandis  que  les  bromures  et  iodures  d'éthyle  et  de 
méthyle  ne  le  sont  pas,  et  que  beaucoup  de  chimistes  consi- 
dèrent l'alcool  comme  un  bihydrate  du  carbure  d'hydro- 
gène C*C*,  et  l'esprit-de-bois  comme  un  bihydrate  de 
méthylène  C  H*,  on  pourra  se  demander  si  l'eau  d 'hydrata- 
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lion  de  ces  deux  corps  ne  pourrait  pas  être  la  cause  de  celte 
différence.  En  effet,  si  celle  eau  se  dilate  dans  ces  combinai- 
sons comme  à  Tétat  de  liberté,  et  constitue  ainsi  une  partie 
constante  et  définie  de  la  dilatation  totale  ,  l'intervalle  de 
78^,3,  compté  sur  l'esprit-de-bois,  depuis  -r-  12  degrés  jus- 
qu'à 66°,3,  n'équivaudra  pas  à  ce  même  intervalle,  compté 
sur  l'alcool  de  o  degré  à  78°,  3 ,  parce  que  l'eau  se  dilate 
plus  dans  le  second  intervalle  que  dans  le  premier.  En  tenant 
compte  de  la  différence,  nous  .trouvons  environ  0,912 
pour  le  volume  à  — 12  degrés  de  l'esprit-de-bois  ;  ce  nombre 
diffère  peu  de  0,914?  que  nous  avons  trouvé  pour  l'alcool. 

Si  nous  admettons,  au  contraire,  que  Talcool  est  un  mono- 
hydrate d'oxyde  d'éthyle,  et  l'esprit-de-bois  un  monohy- 
drate d'oxyde  de  méthyle,  et  que  nous  introduisions,  comme 
précédemment,  une  correction  pour  la  dilatation  deTéqui- 
valenl  d'eau  d'hydratation ,  le  volume  de  l'esprit-de-bois  à 
78^,3  de  la  température  d'ébuUition  serait  environ  0,909, 
qu'on  ne  peut  plus  considérer  comme  sensiblement  égal 
à  0,914. 

S'il  était  démontré  que  toutes  les  combijiaisons  corres- 
pondantes d'éthyle  et  de  méthyle  suivent  la  même  loi  de 
contraction  à  partir  de  leurs  températures  d'ébullitîon,  pour 

des  températures  équîdistantes  de  ces  températures  d'ébul- 
lition  ,  les  nombres  que  nous  venons  de  trouver  seraient 
plus  favorables  à  l'opinion  des  chimistes  qui  considèrent 
l'alcool  et  l'esprit-de-bois  comme  des  bihydrates,  qu'à 
l'opinion  de  ceux  qui  les  considèrent  comme  des  mono- 
hydrates. 

Mais,  comme  ce  principe  n'est  appuyé,  jusqu'à  présent, 
que  sur  deux  couples  de  composés  analogues  d'éthyle  et  de 
méthyle,  et  que  l'accord  approximatif* qu'ils  nous  montrent 
pourrait  être  fortuit,  nous  attendrons,  pour  formuler  une 
conclusion  relativement  à  la  constitution  moléculaire  des 
alcools,  que  nous  possédions  des  données  pins  nombreu- 
ses sur  la  loi  de  la  dilatation  de  leurs  dérivés  analogues. 
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Nous  verrous,  dans  uii  prochain  Mémoire,  si  les  chlo- 
rures d'éthyle  et  de  mélhyle ,  et  les  éthers  que  l'on  consi- 
dère comme  des  oxydes  d'éthyle  et  de  méthyle ,  et  quelques 
autres  composés,  suivent  aussi  la  même  loi  de  contraction 
aux  températures  équidistan tes  de  leurs  températures  d*ébul- 
lition,  et  l'étude  de  la  dilatation  de  ces  liquides  nous  per- 
mettra peut-être  de  jeter  quelque  jour  sur  l'importante 
question  que  nous  venons  de  rappeler. 

RECOERCHES 

Sur  une  nouvelle  série  d'acides  formés  d'oxygène ,  de  soufre ,  d'hydrogène 

et  d'azote; 

Par  m.  E.  FREMY. 


Ce  Mémoire  a  pour  but  de  faire  connaître  les  princi- 
pales propriétés  d'une  classe  nouvelle  de  composés  chi- 
miques que  je  désigne  sous  le  nom  de  corps  suif  azotés,  et 
qui  sont  formés  d'oxygène ,  de  soufre ,  d'hydrogène  et 
d'azote. 

Dans  un  Mémoire  précédent,  j'avais  déjà  donné  la  com- 
position de  quelques  sels  qui  prennent  naissance  dans  la 
réaction  des  acides  sulfureux  et  azoteux  sur  les  bases  ^  mais 
alors  mes  recherches  sur  les  corps  sulfazotés  étaient,  en  quel- 
que sorte,  à  leur  début,  et  en  publiant  mes  premiers  résul- 
tats, je  m'étais  proposé  seulement  de  prendre  date  pour  un 
travail  d'ensemble  que  je  préparais  sur  ces  nouveaux  com- 
posés, dont  l'étude  difficile  devait  exiger  un  temps  assez 
long. 

Depuis  cette  époque  ,  mes  recherches  ont  pris  une  assez 
grande  extension ,  et  le"  travail  que  je  présente  aujourd'hui 
constitue  un  ensemble  de  faits  nouveaux  qui  me  paraît 
digne  de  l'attention  des  chimistes. 

On  sait  que  les  substances  organiques  sont  formées  par  la 
combinaison  du  carbone  avec  trois  autres  éléments  qui  sont 
l'oxygène,  l'azote  et  l'hydrogène.  Il  était  d'un  grand  inté- 
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rél  de  produire  une  série  de  corps,  semblables  aux  sub- 
stances organiques,  dans  lesquels  le  carbone  serait  rem- 
placé par  un  autre  élément . 

C'est  vers  ce  but  que  se  sont  dirigés  tous  mes  efforts,  et 
je  crois  l'avoir  atteint  complètement. 

Je  vais  démontrer,  en  effet ,  que  le  soufre  peut ,  comme 
le  carbone,  se  combiner,  dans  un  grand  nombre  de  propor- 
tions, avec  l'hydrogène ,  l'azote  et  l'oxygène,  pour  former 
de  nouveaux  composés  chimiques  que  je  nomme  corps  suif- 
azotés^  et  qui  présentent  une  certaine  analogie  avec  les 
substances  organiques. 

Les  corps  sulfazotés  peuvent  être  neutres  ou  acides-,  je 
n'examinerai  dans  ce  Mémoire  que  ceux  qui  se  combinent 
aux  bases  et  qui  jouissent,  par  conséquent,  des  propriétés 
acides. 

Voulant  réunir  dans  une  seule  molécule  les  éléments  des 
corps  sulfazotés ,  c'est-à-dire  le  soufre,  l'oxygène,  l'azote 
et  l'hydrogène,  j'ai  dû  penser  à  l'action  réciproque  des 
acides  de  soufre  sur  les  composés  oxygénés  de  l'azote. 

Cette  réaction  a  déjà  été  examinée  par  plusieurs  chi- 
mistes ;  elle  a  donné  lieu  à  des  travaux  nombreux  et  impor- 
tants; c'est  sur  elle,  en  effet,  qu'est  basé  le  mode  actuel  de 
fabrication  de  l'acide  sulfurique  \  c'est  elle  aussi  qui  adonné 
naissance  aux  sels  que  M.  Pelouze  a  étudiés  avec  tant  de 
soin ,  et  qu'il  a  nommés  nitrosulfates. 

Parmi  les  différentes  circonstances  qui  déterminent  la 
production  des  corps  sulfazotés,  une  des  plus  curieuses,  sans 
aucun  doute,  est  celle  qui  résulte  de  l'action  de  l'acide  sul- 
fureux sur  les  azotites  alcalins  ;  en  la  suivant  dans  tous  ses 
détails,  elle  m'a  fait  découvrir  un  grand  nombre  de  sels  sulf- 
azotés et  m'a  présenté  une  variété  de  réactions  dont  la 
chimie  minérale  offre  peu  d'exemples. 

Lorsqu'on  fait  arriver,  en  effet,  un  courant  d'acide  sul- 
fureux dans  une  dissolution  d'azotite  de  potasse ,  au  lieu  de 
produire  un  mélange  de  sulfite  et  d'azotite  de  potasse,  comme 
on  aurait  pu  s'y  attendre  5  on  voit  les  éléments  de  l'acide 
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sulfureux,  de  l'acide  azoteux  et  de  Teau,  se  réunir,  en  pré- 
sence de  la  base,  pour  former  toute  une  série  d'acides 
quaternaires  qui  sont  formés  d'oxygène ,  de  soufre,  d'hy- 
drogène et  d'azote,  et  dont  la  composition  varie  avec  les 
quantités  d'acides  sulfureux  et  azoteux  que  l'on  a  mises  en 
présence. 

Si  j'ajoute  ici  que  chaque  sel  qui  prend  naissance  dans 
cette  réaction  peut ,  à  la  manière  des  corps  organiques,  être 
modifié  par  les  agents  chimiques  et  constituer  des  sels  suif- 
azotés  nouveaux ,  qui  sont  aussi  remarquables  par  la  régu- 
larité de  leurs  formes  cristallines  que  par  leurs  propriétés 
chimiques,  j'aurai,  je  pense,  appelé suffisammentl'attention 
des  chimistes  sur  la  classe  des  corps  que  je  me  propose  de 
décrire. 

Les  règles  de  la  nomenclature  étaient  tout  à  fait  insuffi- 
santes pour  fixer  les  noms  des  acides  sulfazotés;  comme  j'ai 
trouvé  de  grands  inconvénients  à  créer,  quant  à  présent , 
pour  ces  acides,  une  nomenclature  basée  sur  leur  composi- 
tion ,  je  me  suis  contenté  de  leur  donner  des  noms  faciles  à 
prononcer  et  rappelant  toujours  la  présence  du  soufre  et  de 
l'azote  dans  leur  molécule  ;  ce  qui  me  parait  être  le  carac- 
tère essentiel  d'un  acide  sulfazoté. 

Généralités  sur  la  production  des  sels  suif  azotés. 

En  examinant ,  dans  mes  recherches  sur  les  acides  métal- 
liques, les  principales  propriétés  d'une  nouvelle  classe  de 
sels  que  j'ai  découverte  et  à  laquelle  j'ai  donné  le  nom 
d'osmiteSj  j'avais  reconnu  que  les  osm.ites,  soumis  à  l'in- 
fluence de  l'acide  sulfureux  ou  des  sulfites,  donnent  naissance 
à  un  acide  double  qui  contient  les  éléments  de  l'acide 
osmieux  et  de  l'acide  sulfureux,  dans  lequel  les  propriétés 
foudameb taies  de  ces  acides  se  trouvent  dissimulées. 

L'action  irritante  de  l'acide  osmique  m'ayant  forcé  d'aban- 
donner momentanément  mes  recherches  sur  l'osmium , 
j'ai  essayé  de  produire  des  acides  doubles,  semblables  au 
précédent,  en  remplaçant  l'acide  osmieux  par  un  acide  pré- 
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sentant  avec  lui  quelque  analogie^  et  j'ai  pensé  alors  à 
l'acide  azoteux  qui  est  formé,  comme  l'acide  osmîeux,  de 
I  équivalent  de  radical  et  de  3  équivalents  d'oxygène. 

Lorsqu'on  mélange  deux  dissolutions  de  sulfite  et  d'azotîte 
de  potasse ,  la  liqueur  se  trouble  presque  immédiatement , 
laisse  déposer  un  sel  qui  cristallise  en  belles  aiguilles 
soyeuses  et  qui  sera  décrit,  dans  la  suite  de  ce  Mémoire , 
sous  le  nom  de  sulfanimonate  de  potasse.  Un  examen  su- 
perficiel suffit  pour  caractériser  ce  sel  :  on  reconnaît,  en 
effet,  qu'il  ne  présente  aucune  des  propriétés  des  sulfates 
et  des  sulfites;  mais,  lorsqu'on  l'oxyde  par  le  chlore  ou  l'a- 
cide azotique ,  il  donne  immédiatement  naissance  à  du  sulfate 
de  potasse  ;  il  ne  se  comporte  dans  aucun  cas  comme  un  azo- 
tate ou  comme  un  azotite,  et  cependant  il  contient  de  l'azote  ; 
car,  dans  quelques  circonstances,  il  dégage  des  vapeurs  ruti- 
lantes ou  produit  de  l'ammoniaque.  Lorsqu'on  l'a  desséché 
dans  le  vide  pendant  plusieurs  jours,  l'analyse  y  constate  en- 
core la  présence  de  l'hydrogène  :  cet  élément  ne  s'y  trouve 
pas  à  l'état  d'eau ,  car  lorsqu'on  chauffe  le  sulfammonate 
de  potasse ,  on  donne  naissance  à  de  l'ammoniaque. 

On  voit  donc  que  l'acide  contenu  dans  le  sel  en  aiguilles , 
que  je  viens  de  choisir  comme  exemple  d'un  sel  sulfazoté, 
contient  quatre  éléments  :  l'oxygène ,  le  soufre ,  l'hydrogène 
et  l'azote.  Les  corps  qui  avaient  été  mis  en  présence,  c'est- 
à-dire  l'eau,  l'acide  sulfureux  et  l'acide  azoteux ,  ont  perdu 
complètement  leurs  propriétés  fondamentales  et  se  son  l  grou- 
pés pour  constituer  une  molécule  d'un  acide  quaternaire. 

Après  avoir  reconnu  que  les  acides  sulfureux  et  azoteux 
pouvaient  s'unir  en  présence  de  la  potasse,  pour  former  le 
sulfammonate  de  potasse,  j'ai  pensé  que  ces  deux  acides  se 
combineraient  peut-être  entre  eux  dans  plusieurs  propor- 
tions, et  produiraient  différents  acides  semblables  au  pré- 
cédent. Mes  prévisions  se  sont  réalisées;  car,  en  étudiant 
avec  soin  l'action  de  l'acide  sulfureux  sur  les  azotites,  j'ai 
été  assez  heureux  pour  découvrir  une  classe  nombreuse  de 
nouveaux  sels. 
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Le  procédé  que  je  vais  décrire  m'a  permis  d'obtenir  avec 
facilité  toute  la  série  des  sels  sulfazotés. 

Je  prépare  d'abord  un  azotite  de  potasse  en  calcinant 
avec  précaution  de  l'azotate  de  potasse ,  ou  mieux ,  en  fai- 
sant arriver  dans  une  dissolution  concentrée  de  potasse,  le 
gaz  qui  se  dégage  pendant  la  dissolution  de  l'amidon  dans 
l'acide  azotique;  lorsque  la  base  est  saturée,  je  rends  le  sel 
alcalin  en  le  mélangeant  à  un  excès  de  potasse  5  et  c'est  dans 
ce  mélange  d'azotite  et  de  potasse  que  je  fais  arriver  un  cou- 
rant d'acide  sulfureux. 

On  voit  que  dans  cette  expérience  une  quantité  constante 
d'azotite  de  potasse  se  trouve  en  présence  de  proportions 
toujours  croissantes  de  sulfite.  Les  deux  acides  sulfureux  et 
azoteux  s'unissent  alors  pour  former  une  série  de  sels  suif- 
azotés  qui  diffèrent  entre  eux  par  leurs  propriétés ,  leurs 
formes  cristallines  et  leur  composition.  J'ai  essayé  souvent 
de  former  des  sels  sulfazotés  par  une  méthode  inverse ,  c'est- 
à-dire  en  traitant  un  sulfite  par  l'acide  azoteux  5  j'ai  pu  ob- 
tenir ainsi  quelques  sels  sulfazotés  5  mais  ce  mode  de  pro- 
duction présente  des  inconvénients  qui  m'ont  fait  donner  la 
préférence  au  premier  5  il  est  difficile ,  en  effet ,  de  modérer 
à  volonté  le  dégagement  de  l'acide  azoteux  5  cet  acide  est  en 
outre  accompagné  de  deutoxyde  d'azote  et  d'acide  azotique 
qui  peuvent  compliquer  la  réaction  ;  enfin  un  léger  excès 
d'acide  azoteux  détruit  immédiatement  les  sels  sulfazotés  qui 
ont  pris  naissance. 

J'ai  toujours  eu  le  soin  de  laisser  dans  la  liqueur  au  sein 
de  laquelle  se  forment  les  sels  sulfazotés ,  un  grand  excès 
d'alcali  5  car,  d'une  part,  un  excès  d'acide  décompose  tou- 
jours les  sels  sulfazotés,  et,  d'une  autre  part,  j'ai  reconnu  que 
la  base  qui  détermine  la  réunion  des  acides  sulfureux  et  azo- 
teux précipite  les  sels  sulfazotés  lorsqu'ils  sont  produits. 

Après  avoir  constaté  que  l'excès  de  base  facilitait  beau- 
coup la  formation  des  sels  sulfazotés,  j'ai  recherché  si  la  na- 
ture des  bases  n'exercerait  pas  de  l'influence  sur  la  pro- 
duction de  ces  nouveaux  sels. 
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Il  résulte  de  mes  recherches  à  cet  égard  que  les  acides 
sulfazotés  ne  se  produisent  pas  en  présence  de  toutes  les 
bases ^  quelques-unes,  comme  la  potasse,  déterminent  la 
réunion  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide  azoteux  dans  un 
grand  nombre  de  proportions  différentes  ;  d'autres ,  comme 
l'ammoniaque,  la  chaux,  etc.,  ne  forment  que  quelques 
groupements;  et  je  citerai  ici  la  soude  qui  ne  peut,  dans 
aucun  cas,  donner  naissance  à  des  sels  sulfazotés.  Lorsqu'on 
mêle  des  dissolutions  de  sulfite  et  d'azotite  de  soude,  ou 
lorsqu'on  fait  passer  de  l'acide  sulfureux  dans  un  azotite  de 
soude  alcalin,  on  n'obtient  jamais  que  des  mélanges  d'azo- 
tite et  de  sulfite  de  soude. 

Les  différents  sels  qui  seront  décrits  dans  ce  Mémoire 
ont  presque  toujours  pris  naissance  en  présence  de  la  po- 
tasse ;  car  cette  base  parait  avoir  une  grande  tendance  à 
produire  des  sels  sulfazotés,  et,  de  plus,  les  sels  qu'elle 
forme  avec  les  acides  sulfazotés  sont  en  général  assez  sta- 
bles ,  et  peuvent  être  facilement  purifiés  par  voie  de  cristal- 
lisation. 

Pour  rendre  l'exposition  des  faits  consignés  dans  ce  Mé- 
moire plus  facile  à  suivre,  je  crois  utile  de  donner  ici  par 
anticipation  quelques  généralités  sur  la  composition  des 
sels  sulfazotés. 

Quand  on  fait  arriver  un  courant  d'acide  sulfureux  dans 
de  l'azotite  de  potasse,  on  donne  naissance  à  une  série 
d'acides  que  je  représenterai  de  la  manière  suivante  : 

S0%  AzO»,  H»0»  =  SAzH'O»; 
aSO»,  AzO",  H»0"  =  S'AzH'O'»; 
3S0%  AzO%  H'O»  =  S»AzH"0'»5 
4S0%  AzO»,  H»0»  =  S^AzH'O»*; 
5S0%  AzO%  H«0'  =  S'AzH'O'»; 
6SO«,  AzO%  H'O'  =  S'AzHW; 
7SO%  AzO",  H»0»  =  S'AzH»0"i 
8S0«,  A^0%  H«0»  =  S»AzH«0". 

J'ai  obtenu  en  combinaison  avec  la  potasse  quelques-uns 
des  acides  qui  composent  cette  série  ;  l'existence  de  ceux  que 
je  ne  suis  pas  parvenu  à  isoler  me  parait  probable;  on  j^^ 


(  4i4  ) 

devra  Tadmettre,  toutefois,  que  lorsque  rexpérience  aura 
prononcé  définitivement. 

Ces  acides  présentent,  du  reste,  dans  leur  composition, 
une  grande  simplicité -,  car  ils  sont  formés,  comme  on  le 
voit ,  par  la  réunion  de  i  équivalent  d'acide  azoteux  et  de 
3  équivalents  d'eau ,  auxquels  s'ajoute  un  nombre  variable 
d'équivalents  d'acide  sulfureux  qui  peut  aller  jusqu'à  huit. 

A  côté  des  acides  sulfazotés  dont  je  viens  d'indiquer  la 
production,  viennent  s'en  placer  d'autres,  qui  prennent 
naissance  lorsqu'on  modifie  les  premiers  acides  ou  leurs 
sels,  par  les  réactifs. 

Ainsi,  par  une  méthode  assez  simple,  je  suis  parvenu  à 
produire  plusieurs  acides  quaternaires,  qui  contiennent 
de  l'oxygène,  du  soufre,  de  l'oxygène  et  de  l'azote. 

J'arrive  maintenant  à  l'étude  particulière  des  sels  que 
produisent  ces  acides. 

Le  premier  sel  qui  se  précipite  lorsque  l'azotite  de  po- 
tasse est  soumis  à  l'action  de  l'acide  sulfureux,  a  été  nommé 
sulfazate  de  potasse. 

SULFAZATE    DE    POTASSE. 

Pour  former  le  sulfazate  de  potasse,  je  fais  dissoudre, 
dans  une  petite  quantité  d'eau ,  5oo  grammes  environ  de 
potasse  à  l'alcool,  que  je  soumets  à  l'action  de  l'acide  azo- 
teux qui  prend  naissance  en  dissolvant  de  l'amidon  dans 
l'acide  azotique. 

Lorsque  la  liqueur  est  presque  saturée,  j'y  ajoute  200 
grammes  de  potasse  à  l'alcool ,  et  c'est  dans  ce  mélange  de 
potasse  et  d'azotite  de  potasse  que  je  fais  passer  l'acide  sul- 
fureux. La  liqueur  s'échauffe  considérablement,  et  pendant 
longtemps  ne  laisse  déposer  aucuns  cristaux. 

Mais  il  arrive  un  moment  où  la  dissolution  se  trouble, 
^  s'épaissit ,  et  abandonne  de  nombreuses  aiguilles  soyeuses 
de  sulfazate  de  potasse.  Ce  sel  est  peu  soluble  dans  une  li- 
queur alcaline,  et  la  fait  prendre  en  masse.  Pour  sépa- 
rer le  sulfazate  de  potasse  de  l'eau-mère,  il  est  impossible  de 
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mettre  la  liqueur  sur  une  feuille  de  papier,  car  l'excès  d'al- 
cali détruirait  la  substance  organique.  Il  faut  nécessaire- 
ment opérer  la  filtratîon  sur  un  linge  très-fin  ,  et  compri- 
mer le  sel  au  moyen  d'une  forte  presse  :  lorsqu'il  a  été 
débarrassé  de  l'excès  d'alcali ,  on  peut  le  placer  entre  des 
doubles  de  papier  non  collé,  et  le  presser  jusqu'à  ce  qu'il 
ne  mouille  plus  le  papier.  Le  sulfazate  ainsi  purifié  doit 
être  desséché  dans  le  vide. 

Les  eaux- mères,  traitées  de  nouveau  par  l'acide  sulfu- 
reux ,  donnent ,  à  plusieurs  reprises ,  du  sulfazate  de  po- 
tasse. Seulement,  il  est  indispensable  d'ajouter,  de  temps  à 
autre,  des  fragments  de  potasse  dans  la  liqueur.  Le  sulf- 
azate de  potasse  ne  peut  être  purifié  par  une  autre  méthode 
que  celle  que  j'ai  indiquée,  ou,  du  moins,  toutes  celles 
que  j'ai  employées  le  décomposaient  en  partie. 

Le  sulfazate  de  potasse  est  blanc ,  soyeux ,  et  ressemble  à 
de  l'amiante^  il  est  très-soluble  dans  l'eau,  et  peut  y  cristal- 
liser*, mais  l'eau,  qui  le  dissout  d'abord,  le  décompose  en- 
suite, et  donne  naissance  à  deux  nouveaux  sels  que  j'étudie- 
rai ,  dans  la  suite  de  ce  Mémoire,  sous  les  noms  de  siilfazite 
et  suif  azotate  de  potasse.  Pour  faire  cristalliser  le  sulfazate 
de  potasse ,  on  doit  le  faire  dissoudre  dans  une  liqueur  for- 
tement alcaline  \  il  forme  alors  de  belles  aiguilles  trans- 
parentes, qui  ont  souvent  un  décimètre  de  longueur, 
et  qui  peuvent  être  comparées  à  celles  que  donne  le  sulfo- 
cyanure  de  potassium.  Mais  il  arrive  souvent  que,  même  en 
présence  d'un  grand  excès  d'alcali ,  il  est  difficile  d'éviter 
une  décomposition  partielle  de  sidfazate  de  potasse. 

L'éther  et  l'alcool  ne  le  dissolvent  pas  :  sa  dissolution 
aqueuse  exerce  sur  les  réactifs  colorés  une  réaction  forte- 
ment alcaline-,  sa  saveur  est  excessivement  caustique. 

Des  essais  préliminaires  m'ayant  appris  que  l'acide  sulf- 
azique  était  formé  d'oxygène,  de  soufre,  d'hydrogène  et 
d'azote ,  l'analyse  du  sulfazate  de  potasse  a  été  faite  par  la 
méthode  suivante  : 

J'ai  déterminé  la  potasse  en  calcinant  le  sel  avec  un 


(4i6) 
excès  diacide  sulfîirique ,  et  en  pesant  le  sulfate  neutre  de 
potasse. 

Le  soufre  du  sulfazate  de  potasse  a  été  dosé  à  l'état  de 
sulfate  de  baryte  :  pour  transformer  le  soufre  en  acide  sul- 
furique,  j'aî  employé  alternativement  Facî de  azotique,  le 
chlore ,  et  un  mélange  d^azotate  de  potasse  et  de  carbonate 
de  soude. 

Je  dois  dire  que  si  les  deux  premiers  procédés  donnent 
quelquefois  des  résultats  satisfaisants ,  en  général ,  ils  sont 
défectueux,  et  occasionnent  souvent  une  perte  de  soufre  qui 
peut  aller  jusqu'à  2  centièmes.  Dans  toutes  mes  analyses, 
j'ai  donné  toujours  la  préférence  au  dosage  du  soufre  par 
un  mélange  de  carbonate  de  soude  et  de  nitre. 

L'hydrogène  a  été  déterminé  eu  brûlant  le  sel  avec  un 
excès  d'oxyde  de  cuivre ,  et  en  faisant  passer  le  gaz  sur  une 
longue  colonne  de  cuivre,  réduit  et  desséché  avec  le  plus 
grand  soin;  je  ne  considérais  ce  dosage  comme  exact  que 
quand  l'eau  condensée  était  parfaitement  pure. 

L'azote  a  été  dosé  par  la  méthode  qui  est  suivie  dans  les 
analyses  de  substances  azotées. 

Mes  combustions  ont  toujours  été  faites  dans  des  tubes 
de  I  mètre  environ. 

ANALYSE    DU    SULFAZATE    DE    POTASSE. 

Détermination  de  la  potasse. 
1.  11. 

Sel 0,599  ^^ o,5oo 

Sulfate  de  potasse. ...     o ,47^             Sulfate  de  potasse. . .    o ,394 
Potasse 0,256  Potasse o,ai3 

d^où  4^  y?^  pour  100  de  potasse.         d^où  4^)60  pour  100  de  potasse. 

m.  IV. 

s  el o ,  458  Sel 0,618 

Sulfate  de  potasse.».     o,352             Sulfate  de  polasse. . . .    0,48^ 
Potasse 0,190  Potasse o ,261 

d^où  41 948  P*  100  de  potasse.  d'où  4^  ,t23  p.  100  de  potasse. 

V. 

Sel 0,545 

Sulfate  de  potasse o  ,4^3 

Potasse 0,2287 

d''oii  41  }96  pour  100  de  potasse. 
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Détermination  du  soufre, 
I.  IL 

Sel 0,467  Sel 0,684 

Sulfate  de  baryte. . . .    0,648             Sulfate  de  baryte ....     1  ,oi4 
Soufre 0,088  Soufre. 0,139 

d'^où  18,8  pour  100  de  soufre.  d^où  no  ,3a  pour  100  de  soufre. 

Détermination  de  l'hydrogène. 

I.  II. 

Sel o,5oo  Sel o,5oo 

Eau o  ,o35  Eau 0,042 

d'où  0,7  p.  100  d''hydrogène.  d'où  0,9  p.  100  d'hydrogène. 

III. 

Sel OySoo 

Eau o,o53 

.  d'où  1,17  p.  100  d'hydrogène. 

Détermination  de  Vazoïe. 

I. 

Azote ie',ooo 

Sel 37^^,8    corrigé  de  la  pression  y  de   la  tempé- 
rature et  de  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau. 
Azote  en  poids ^^>^19 

Ce  qui  donne  4)79  P>  100  d'azote. 

II. 

Sel 16^000 

Azote 3<^S6  corrigé  do  la  pression,  de  la  tempé- 
rature et  de  la  tension  de  la  Tapeur 
d'eau. 

Azote  en  poids o6'>o5oa 

Ce  qui  donne  5,oa  p.  100  d'azote. 

En  représentant  le  sulfazate  de  potasse  par  la  formule 

S*AzH»0»%3K0, 

la  théorie  donne  les  résultats  suivants  : 

Soufre >99^o 

Azote 4  >^^ 

Hydrogène 0,89 

Potasse 4^  )^^ 

Oxygène 33,^4 

100,00 
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On  peut  grouper  les  éléments  de  l'acide  sulfazîque  de 
bien  des  manières  différentes-,  mais  la  formule  suivante  fait 
comprendre  le  mode  de  production  du  sulfazate  de  potasse  : 

S*AzH«0'*,3RO  =  4SO»,  AzO»,H»0»,3KO. 

Il  devient  facile  de  se  rendre  compte  de  la  formation  de 
ce  sel^  on  voit  en  eflel  que,  sous  l'influence  de  la  potasse, 
I  équivalent  d'acide  azoteux  s'est  combiné  à  4  équivalents 
d'acide  sulfureux  et  3  équivalents  d'eau,  pour  produire 
un  acide  quaternaire  qui  contient  de  l'oxygène,  du  soufre , 
de  l'bydrogène  et  de  l'azote,  et  que  j'ai  nommé  acide  sulf- 
azîque. 

Le  sulfazate  de  potasse  n'est  pas,  comme  je  m'en  suis 
assuré ,  le  premier  sel  qui  prend  naissance  dans  la  réaction 
de  l'acide  sulfureux  sur  l'azotite  de  potasse^  mais  les  sels 
qui  précèdent  le  sulfazate  de  potasse,  qui  seraient  repré- 
sentés par 

S0%  AzO',  3HO,  3KO; 
2SO%  AzO«,  3H0,  3KO; 
3S0%  AtO»,  3H0,  3KO, 

sont  très-solubles  dans  l'eau  et  restent  en  dissolution.  J'ai 
pu  cependant,  comme  je  le  dirai  plus  loin,  obtenir  par 
une  méthode  détournée  le  sel  qui  a  pour  composition 
3SO%  AzO%3HO,3KO. 

Lorsqu'on  fait  bouillir  une  dissolution  de  sulfazate  de  po- 
tasse, elle  éprouve  une  série  de  modifications  sur  lesquelles 
j'insisterai  dans  la  suite  de  ce  Ménxoire.  Je  ne  parlerai  ici 
que  du  dernier  terme  de  décomposition. 

Après  un  certain  temps  d'ébullition,  la  liqueur,  qui  était 
d'abord  très-fortement  alcaline,  devient  neutre,  et  même 
légèrement  acide.  Le  sulfazate  de  potasse  est  alors  complète- 
ment décomposé,  et  on  ne  retrouve  dans  la  liqueur  que  des 
sulfates  de  potasse  et  d'ammoniaque.  Pendant  l'ébullition , 
il  se  dégage  de  l'oxygène. 

Cette  décomposition  peut  être  représentée  de  la  manière 
suivante  : 
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S*AzH'0'*,3KO-f-HO  =  3(SO',KO)H-SO>,AzH»,HO^-0*. 
Salfazate  de  potasse. 

La  transformation  d'un  sel  sulfazoté  en  sulfate  de  potasse 
et  en  sulfate  ammoniacal,  sous  Tinfluence  de  Teau,  est  en 
quelque  sorte  la  propriété  fondamentale  de  cette  classe  de 
sel.  Je  la  considère  comme  une  des  plus  remarquables.  En 
prenant  en  ciTet  pour  exemple  la  décomposition  du  sulf- 
azate  de  potasse  dans  Teau,  cette  réaction  démontre,  jus- 
qu'à un  certain  point ,  que  l'azote  n'est  pas  resté  dans  l'a- 
cide sulfazique  à  l'état  d'acide  azoteux ,  puisqu'il  produit  de 
l'ammoniaque ,  quand  on  modifie  le  sulfazate  de  potasse  en 
le  soumettant  à  une  influence  de  décomposition  aussi  faible 
que  celle  qui  résulte  de  l'action  de  l'eau  bouillante. 

Lorsqu'on  chauffe  le  sulfazate  de  potasse  cristallisé,  il  se 
décompose  brusquement,  laisse  un  résidu  de  sulfate  de  po- 
tasse, et  dégage  de  l'acide  sulfureux,  de  l'ammoniaque  et 
des  vapeurs  rutilantes. 

Le  sulfazate  de  potasse ,  traité  par  des  acides  étendus ,  ne 
parait  pas  se  décomposer  immédiatement  ]  mais ,  soumis  à 
l'action  des  acides  concentrés,  il  dégage  des  vapeurs  ruti- 
lantes et  se  transforme  en  sulfate  de  potasse  et  en  sulfate 
d'ammoniaque. 

On  voit  donc  que,  selon  les  influences  de  décomposition 
qui  agissent  sur  le  sulfazate  de  potasse,  l'azote  contenu  dans 
ce  sel  donne  de  l'ammoniaque  ou  du  deutoxyde  d'azote. 

Les  phénomènes  que  présente  le  sulfazate  de  potasse, 
lorsqu'on  le  met  en  présence  des  sels  métalliques ,  démon-^ 
trent  clairement  que  le  groupement  qui  constitue  l'acide 
sulfazique  ne  parait  exister  qu'en  présence  de  la  potasse  en 
excès;  car,  lorsqu'on  verse  une  dissolution  de  sulfazate  de 
potasse  dans  un  sel  de  baryte,  de  strontiane  ou  de  tout  autre 
sel  métallique,  il  se  forme  des  dépôts  d'oxydes  métalliques, 
et  la  liqueur  contient  les  produits  de  la  décomposition  du 
sulfazate  de  potasse.  J'ai  donc  dû  renoncer  à  produire  par 

27. 
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double  décomposition  des  sels  correspondant  au  sulfazate  de 
potasse. 

Il  m'a  été  impossible  de  retirer  l'acide  sulfazîque  du  sulf- 
azate de  potasse.  Lorsqu'on  traite,  en  effet,  ce  sel  par  de  l'a- 
cide tartrique  ou  de  l'acide  hydrofluosilicique,  les  éléments 
de  l'acide  sulfazique  se  séparent  immédiatement,  et  donnent 
de  l'acide  sulfurîque,  de  l'ammoniaque  ou  du  deutoxyde 
d'azote. 

J'ai  essayé  inutilement  de  combiner  l'acide  sulfazique 
avec  d'autres  bases  que  la  potasse ,  en  faisant  arriver  de  l'a- 
cide sulfureux  dans  des  azotites  solubles.  J'ai  obtenu  ainsi 
des  sels  sulfazotés,  mais  qui  ne  correspondaient  pas  par  leur 
composition  au  sulfazate  de  potasse. 

L'acide  sulfazique  offre  donc  l'exemple  singulier  d'un 
acide  qui ,  d'une  part ,  ne  peut  être  obtenu  à  l'état  isolé,  et 
qui ,  d'une  autre  part ,  n'existe  qu'en  présence  d'un  grand 
excès  d'une  base  énergique,  comme  la  potasse. 

Cette  propriété,  que  nous  retrouverons  presque  dans  tous 
les  acides  sulfazotés,  se  comprend  facilement.  Il  faut,  en  effet, 
toute  l'énergie  de  la  potasse  pour  maintenir  en  une  seule 
molécule  quatre  éléments,  l'oxygène,  le  soufre,  l'hydrogène 
et  l'azote,  qui  peuvent  se  grouper  de  différentes  manières 
pour  constituer  des  composés  plus  simples  et  d'une  grande 
stabilité,  tels  que  l'acide  sulfureux,  l'acide  sulfurique,  le 
deutoxyde  d'azote,  l'acide  hypoazotique,  l'acide  azotique  et 
l'ammoniaque. 

Aussi  verra-t-on  toujours ,  dans  la  suite  de  ce  travail ,  les 
acides  sulfazotés  ou  leurs  sels  se  décomposer  complètement 
ou  en  partie  seulement,  lorsqu'on  les  soumettra  à  des  in- 
fluences qui  peuvent  déterminer  la  production  de  quelques 
composés  plus  stables. 

Cette  mobilité  des  corps  sulfazotés  donne;,  du  reste,  à  leur 
étude  un  puissant  intérêt. 

En  considérant  le  sulfazate  de  potasse  comme  un  sel  neu- 
tre, l'acide  sulfazique  devient  tribasiqiw. 
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Action  de  Veau  froide  sur  le  sulfazate  de  potasse. 

L'action  que  Teau  exerce  sur  les  sels  sulfazolés  est  pres- 
que toujours  une  des  parties  les  plus  intéressantes  de  leur 
histoire.  C'est,  en  effet,  dans  cette  circonstance  que  les 
molécules  des  acides  sulfazotés  peuvent  être  modifiées,  en 
quelque  sorte,  d'une  manière  lente  et  successive  et  donner 
naissance  à  de  nouveaux  groupements. 

Tous  les  sels  sulfazotés,  soumis  à  l'action  de  l'eau  bouil- 
lante ,  éprouvent  une  décomposition  que  l'on  peut  exprimer 
d'une  manière  générale  5  ils  se  changent,  dans  ce  cas,  en 
sulfates  métalliques  et  en  sulfates  d'ammoniaque ,  et  déga- 
gent de  l'oxygène  lorsque  leur  molécule  contient  plus  d'oxy- 
gène que  n'en  demande  le  soufre  pour  produire  de  l'acide 
sulfurique. 

Mais  lorsqu'on  traite  un  sel  sulfazoté  par  l'eau  froide, 
il  donne  de  nouveaux  sels  sulfazotés,  soit  en  éprouvant  un 
simple  dédoublement,  ou  en  perdant  une  certaine  quantité 
de  soufre  qui  passe  à  l'état  d'acide  sulfureux  ou  d'acide  sul- 
furique. 

J'ai  déjà  dit  précédemment  que  le  sulfazate  de  potasse  est 
décomposé  dans  l'eau  bouillante  en  sulfates  de  potasse  et 
d'anmioniaque ,  et  qu'il  dégage  de  l'oxygène  \  mais  lorsqu'on 
le  dissout  dans  de  l'eau  froide  et  qu'on  laisse  évaporer  spon- 
tanément la  liqueur,  il  se  décompose  autrement  et  produit 
deux  nouveaux  sels  :  l'un  cristallise  en  gros  cristaux  rhom- 
boédriques,  et  sera  étudié  plus  loin  sous  le  nom  de  sulfazo- 
tate  de  potasse  basique^  et  l'autre  reste  en  dissolution^  j'ai 
nommé  ce  dernier  sel  sulfazite  de  potasse.  Cette  décom- 
position est  représentée  par  la  formule  suivante  : 

!i(S^AzH»0»*,3KO)  =  S«AzH»0'».3KO-+-S»AzH»0'«,3KO. 

Sulfazate  de  potasse.  Salfazite  de  potasse.  SolfaKotate  de  potasse.   . 

J'examinerai  successivement  ces  deux  sels  qui  contien- 
nent, comme  on  le  voit,  des  acides  sulfazotés  nouveaux^ 
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SULFAZITE    DE    POTASSE. 

Le  sulfazite  de  potasse  prend  naissance  dans  la  décompo- 
sition du sulfazate  de  potasse  sous  Finfluence  de  l'eau. 

Il  est ,  dans  ce  cas ,  mélangé  à  du  sulfazotate  de  potasse 
basique  ]  mais  ce  sel  est  assez  peu  soluble  dans  l'eau  froide. 
Lorsqu'on  soumet  à  l'évaporation  spontanée ,  en  présence 
d'un  excès  d'alcali ,  un  mélange  de  sulfazite  et  de  sulfazotate 
de  potasse  basique ,  ce  dernier  sel  se  dépose  en  premier  lieu 
et  le  sulfazite  de  potasse  reste  dans  les  eaux-mères  \  en  les 
évaporant  convenablement ,  elles  finissent  par  laisser  cris- 
talliser du  sulfazite  de  potasse. 

Le  sulfazite  de  potasse  est  blanc  j  sa  réaction  est  fortement 
alcaline  5  il  est  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther,  et  très- 
soluble  dans  l'eau.  Il  peut  cristalliser,  mais  la  forme  de  ses 
cristaux  n'est  pas  facile  à  déterminer  et  présente  l'aspect  de 
mamelons. 

Ce  sel ,  soumis  à  l'analyse ,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Détermination  de  la  potasse. 

Sel 0,335 

Sulfate  de  potasse o  ,285 

Potasse o,  154 

d^où  4^)97  pour  100  de  potasse. 

Détermination  du  soufre. 

Sel o  ,349 

Sulfate  de  baryte o  ,4 '^ 

Soufre o  ,o568 

d'où  16,27  pour  100  de  soufre. 

Détermination  de  Vhydi'ogène. 

Sel o,5oo 

Eau o,o5o 

d'où  r,ii  pour  100  d'hydrogène. 

Détermination  de  V azote. 

Sel o8r,932 

Azote  corrigé 38*^c  ^/j^ 

£n  poids o8'^,o487 

d'où  5,22  pour  ïoo  d'azoïc. 
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En  représenlaiit  le  sel  par  la  formule 

S»AzH«0'-,3K0, 

la  théorie  donne  les  nombres  suivants  : 

Soufre >  5 , 1)3 

Azote 4  9^7 

Hydrc^ène o  ,9g 

Potasse 4^*73 

Oxygène 3i  ,68 

100,00 

Le  sulfazite  de  potasse,  qui  présente  une  grande  analogie 
avec  le  sulfazate  de  potasse,  peut  facilement  en  être  distin- 
gué par  un  caractère  bien  tranché.  J'ai  dit,  en  effet,  que  le 
sulfazotate  de  potasse  n'est  pas  décomposé  par  l'action  des 
acides  étendus,  ou  du  moins  très-lentement.  Le  sulfazite  de 
potasse,  au  contraire,  traité  par  un  acide  faible,  est  immé- 
diatement détruit,  forme  du  sulfate  de  potasse  et  du  dcut- 
oxyde  d'azote  qui  se  dégage. 

Le  sulfazite  de  potasse  est,  de  tous  les  sels  sulfazotés,  celui 
qui  résiste  le  plus  longtemps  à  l'action  de  l'eau.  Cependant, 
lorsqu'on  fait  bouillir  sa  dissolution ,  elle  se  transforme  com- 
plètement en  sulfate  de  potasse  et  en  ammoniaque,  et  dé- 
gage de  l'oxygène,  comme  l'indique  la  formule  suivante  : 

S*AzH»O«*,3K0  =  3(SO",K0)-f-AzH«-+-O». 

Si  l'on  chauffe  le  sulfazite  de  potasse  cristallisé,  il  dé- 
gage des  vapeurs  rutilantes  et  de  l'ammoniaque  en  propor- 
tion assez  faible. 

Les  réactions  qui  précèdent  démontrent  que ,  lorsqu'on 
décompose  le  sulfazite  de  potasse  par  la  chaleur  ou  par  l'ac- 
tion d'un  acide,  l'azote  parait  avoir  une  certaine  tendance  à 
se  dégager  à  l'état  de  deutoxyde  d'azote  ou  d'acide  hypoazo- 
tique;  dans  le  groupement  qui  constitue  l'acide,  sulfazeux, 
l'acide  azoteux  n'est  donc  pas  encore  détruit;  il  peut,  du 
moins ,  reparaître  lorsqu'on  décompose  le  sulfazite  de  po- 
tasse ;  tandis  que ,  dans  les  autres  sels  sulfazotés ,  on  vcira 
qu'à  mesure  que  la  proportion  de  soufre  augmente ,  ce  n'est 
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plus  à  Tétat  de  deutoxyde  d'azote  que  Tazote  se  dégage  lors- 
qu'on décompose  ces  derniers  sels  sulfazotés,  mais  toujours  à 
Tétat  d'ammoniaque. 

Le  sulfazite  de  potasse,  semblable  au  sulfazate  de  potasse, 
est  décomposé  lorsqu'on  le  met  en  présence  des  sels  métal- 
liques. Il  m'a  été  impossible  de  retirer  Facide  sulfazeux  du 
sulfazite  de  potasse.  J'ai  dit,  en  effet,  que  ce  sel  était  dé- 
truit par  les  acides  les  plus  faibles ,  et  que  l'acide  sulfazeux, 
à  l'état  de  liberté ,  se  décomposait  immédiatement  en  acide 
sulfurique  et  en  deutoxyde  d'azote. 

Le  groupement  S»AzH«0"  =  3S0%  AzO%  H«0%  au- 
quel je  donne  le  nom  X acide  sulfazeux^  ne  peut  donc  exis- 
ter qu'en  présence  de  3  équivalents  de  potasse  5  il  se  détruit 
lorsqu'on  enlève  au  sel  une  certaine  quantité  de  base,  ou 
qu^on  essaye  de  remplacer  la  potasse  par  une  base  moins 
énergique. 

Je  n'ai  pu  me  procurer  jusqu'à  présent  qu'une  petite 
quantité  de  sulfazite  de  potasse  -,  elle  ne  m'a  pas  permis  d'exa- 
miner avec  détail  l'action  que  l'eau  froide  exerce  à  la  lon- 
gue sur  lui. 

Je  me  suis  assuré  cependant  que  l'eau  le  décompose  et 
parait  produire  un  nouveau  sel  sulfazoté.  Tout  me  porte  à 
croire  que  le  sulfazite  de  potasse  se  dédouble  dans  l'eau  de  la 
manière  suivante  : 

2(S«AzH»0'*,  3K0)  =  S»AzH«0»%  3K0  H-S*AzH»Q'*,  3  KO; 

il  se  formerait,  comme  on  le  voit  dans  ce  cas,  du  sulf- 
azate de  potasse  S*AzH*0**,  3 KO,  et  un  nouveau  sel, 
S*AzH*0*^,  3 KO,  qui  pourrait  être  représenté  par 
2SO',  AzO®,  3 HO,  3 KO,  qui  contiendrait  donc  un  acide 
sulfazoté  formé  par  la  combinaison  de  2  équivalents  d'a- 
cide sulfureux,  i  équivalent  d'acide  azoteux  et  3  équi- 
valents d'eau.  Cet  acide  serait  le  second  acide  de  la  série 
que  j'ai  établie  au  commencement  de  ce  Mémoire. 
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MÉTASULFAZOTATE    DE    POTASSE. 

J'ai  donné  le  nom  métasulf azotate  de  potasse  à  un  sel 
que  Ton  produit  souvent  en  faisant  passer  de  l'acide  sulfu- 
reux dans  une  dissolution  d'azotite  de  potasse  moyenne- 
ment concentrée.  Il  arrive  un  moment  où  la  liqueur  se 
prend  en  une  gelée  transparente  entièrement  semblable  à 
de  l'empois  ou  bien  à  du  pectate  de  potasse. 

On  peut  aussi  former  du  métasulfazotate  de  potasse  en 
soumettant  à  l'ébuUition  une  dissolution  de  sulfazate  de  po- 
tasse ;  la  liqueur  se  prend  en  gelée  par  le  refroidissement 
et  laisse  déposer  du  métasulfazotate  de  potasse. 

Lorsqu'on  mélange  des  dissolutions  de  sulfazate  et  de 
sulfazite  de  potasse ,  on  donne  souvent  naissance  à  du  mé- 
tasulfazotate de  potasse. 

Ce  sel  diflere  beaucoup,  par  ses  propriétés  physiques, 
des  sels  qui  ont  été  examinés  précédemment-,  il  n'est  pas 
cristal! i sable  et  jouit  de  la  propriété  de  faire  prendre  en 
masse  une  grande  quantité  d'eau  ^  il  est  insoluble  dans  l'al- 
cool etl'éther.  Lorsqu'on  le  comprime  fortement,  il  forme 
une  masse  transparente  qui  ressemble  tout  à  fait  à  de  la 
cire. 

Ce  sel  a  été  analysé  par  les  procédés  ordinaires  ^  il  a 
donné  les  résultats  suivants  : 

Délerminalion  de  la  potasse, 
1.                                                            IL 
Sel 1 ,000  Sel o  ,665 

SO»,KO 0,773  SO»,KO 0,52-2 

KO 0,4179  KO..... o,a82 

d'où4i)79p.  100  de  potasse.  d^oà4a,4o P*  100  de  potasse. 

m.  IV. 

Sel o,5oo  Sel 0,193 

SO%KO 0,396  SO»,KO o,i53 

KO 0,214  KO 0,0827 

d^où43>8op.  100  de  potasse.  d^où  4^>84  p*  100  de  potasse. 

Détermination  du  soufre, 
I.                                                                 II. 
Sel 0,387  Sel 0,387 

SO»,BaO 0,470  SO»,BaO 0,471 

Soufre o  ,0648  d'où  16,74  p.  100  de  soufro. 

d'où  j6,74  p.  100  de  soufre. 
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Détermination  de  Vkydrogène. 

Sel o  ,5oo 

Eau 0,045 

Hydrogène o,oo5 

d^où  r,oo  p.  100  d'*hydrogènc.  , 

Détermination  de  l'azote. 

Sel iS*"  ,000 

Azote  corrigé 38*^*^  ,00 

En  poids oS^  ,0481 

d^où  4)8i  pour  100  d^azote. 

Il  résulte  des  analyses  précédentes  que  le  métasulfazo- 
tale  de  potasse  peut  être  représenté  par  la  formule 

S'Az«H'0",6K0, 

qui ,  elle-même ,  peut  être  décomposée  en 

S*AzH«0^*,3KO-4-S»AzH»0",3KOH-aHO. 
Le  métasulfazotate  peut  donc  être  considéré  comme  un  sel 
double  qui  résulte  de  la  combinaison  d'équivalents  égaux  de 
sulfazite  et  de  sulfazate  de  potasse.  Ces  deux  sels  ont  pris , 
en  se  combinant ,  deux  équivalents  d'eau.  En  admettant  la 
formule  précédente ,  la  théorie  donne  les  nombres  suivants  : 

Soufre 17^  16 

Azote 4  »^^ 

Hydrogène 1,21 

Oxygène ^^t^l 

Potasse 4^  )  i^ 

100,00 

Quelques  expériences  semblent  indiquer  que  le  meta- 
çulfazotate  de  potasse  est  un  sel  double  formé  par  la  combi- 
naison du  sulfazite  et  du  sulfazate  de  potasse.  En  effet ,  le 
métasulfazotate  de  potasse  se  produit,  comme  je  Tai  dit,  en 
mélangeant  deux  dissolutions  de  sulfazate  et  de  sulfazite  de 
potasse.  Il  présente,  en  outre ,  toutes  les  propriétés  des  sels 
qui  Font  engendré. 

Lorsqu'on  le  traite  par  des  acides  faibles,  il  dégage  du 
deutoxyde  d'azote  comme  le  sulfazite  de  potasse. 

Quand  on  le  met  en  contact  avec  l'eau  et  qu'on  élève  la 
température  du  liquide,  il  se  décompose  en  sulfazite  et  en 
sulfazotate  de  potasse. 


— -^ 
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Le  métasulfazotâte  de  potasse  éprouve  une  décomposition 
assez  curieuse  lorsqu'on  le  chauffe.  Si  l'on  met  dans  une  étuve 
des  plaques  transparentes  de  ce  sel,  à  la  température  de  5o 
ou  60  degrés ,  on  voit  le  métasulfazotâte  se  transformer  en 
une  infinité  de  cristaux  parfaitement  définis  de  sulfazotate 
de  potasse  basique,  et  il  s'écoule  un  liquide  qui  contient  du 
sulfazite  de  potasse. 

Aussi  le  métasulfazotâte  de  potasse  n'a-t-il  jamais  pu  être 
desséché  que  dans  le  vide. 

Ce  sel  est  décomposé  complètement  par  une  température 
de  25o  degrés;  il  se  transforme  eu  sulfate  de  potasse,  dé- 
gage de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  sulfureux. 

Les  sels  métalliques  détruisent  le  métasulfazotâte  de  po- 
tasse. 

Il  m'a  été  impossible  d'isoler  l'acide  métasulfazotique  ; 
cet  acide  se  décompose  immédiatement  en  acide  sulfurique 
et  en  deutoxyde  d'azote. 

Telles  sont  les  principales  propriétés  du  métasulfazotâte 
de  potasse,  que  l'on  peut  considérer  soit  comme  un  sel 
sulfazoté  particulier,  soit  comme  un  sel  double. 

Je  prouverai ,  dans  la  suite  de  ce  Mémoire ,  que  d'autres 
sels  sulfazotés  peuvent  aussi  s'unir  entre  eux  et  former 
des  sels  doubles  semblables  au  métasulfazotâte  de  potasse , 
et  qui,  lorsqu'on  les  fait  dissoudre  dans  l'eau,  régénèrent 
les  sels  qui  les  ont  produits. 

Les  composés  qui  précèdent  ont  été  placés  en  tête  de  ce 
travail  pour  conserver  aux  faits  leur  ordre  naturel.  Je  devais, 
en  eflfet ,  parler  d'abord  des  sels  sulfazotés  qui  se  forment  en 
premier  lieu,  lorsqu'un  azotite  est  soumis  à  l'action  de  l'acide 
sulfureux,  et  dont,  par  conséquent,  les  molécules  sont  les  plus 
simples.  Mais  si  j'avais  dû  étudier  les  sels  sulfazotés  d'après 
leur  importance  chimique ,  et  faire  connaître  immédiate- 
ment les  corps  qui ,  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés , 
donnent  l'idée  la  plus  nette  d'un  sel  sulfazoté,  je  n'aurais 
certainement  pas  mis  en  première  ligne  le  sulfazite  et  le 
sulfazale  dépotasse,  dont  la  préparation  est  difficile,  qui  ne 
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peuvent  être  purifiés  qu  incomplètement,  parce  que  l'eau 
les  décompose.  Les  réactions  de  ces  sels  se  trouvent  en  ou- 
tre fort  limitées,  par  la  présence  d'un  excès  d'alcali  qui  est 
indispensable  à  leur  existence,  et  qui  empêche  d'examiner  les 
phénomènes  de  double  décomposition  que  produisent  ces  sels 
lorsqu'on  les  met  en  contact  avec  les  autres  sels  métalliques. 

Les  composés  qu'il  me  reste  à  faire  connaître  maintenant 
jouissent,  au  contraire ,  de  propriétés  qui  rendent  leur  étude 
plus  facile. 

Ils  se  déposent  de  leur  dissolution  en  cristaux  volumineux 
qui,  par  la  régularité  de  leurs  formes,  rappellent  les  plus 
beaux  sels  de  la  chimie  ;  on  peut  les  faire  dissoudre  à  plu- 
sieurs reprises  dans  l'eau  sans  les  décomposer. 

Le  sel  que  je  vais  décrire  ici ,  sous  le  nom  de  sulfazotate 
de  potasse  basique  y  est  peut-être  un  des  plus  importants  de 
toute  la  série  des  sels  sulfazotés,  à  cause  de  sa  production 
facile,  et  surtout  par  le  nombre  de  nouveaux  sels  qu'il  peut 
former  lorsqu'on  le  soumet  à  l'action  des  réactifs.  J'exa- 
minerai donc  ses  propriétés  avec  détail. 

SULFAZOTATE    DE    POTASSE    BASIQUE. 

Le  sulfazotate  de  potasse  basique  prend  naissance  dans 
un  grand  nombre  de  circonstances.  Nous  avons  déjà  vu  qu'il 
se  forme  lorsqu'on  met  dans  l'eau  les  deux  sels  précédents , 
c'est-à-dire  le  sulfazate  et  le  sulfazotate  de  potasse  5  ces  sels 
se  dédoublent  en  sulfazite,  qui  reste  dans  la  dissolution,  et 
en  sulfazotate  basique,  qui  se  dépose  en  cristallisant.  Comme 
la  décomposition  de  ces  sels  se  fait  lentement ,  c'est  ordinai- 
rement dans  cette  circonstance  que  se  forment  les  plus  beaux 
cristaux  de  sulfazotate  de  potasse  basique. 

Mais  lorsqu'on  veut  obtenir  une  grande  quantité  de  sulf- 
azotate de  potasse  basique ,  il  faut  produire  ce  sel  par  l'ac- 
tion directe  de  l'acide  sulfureux  sur  un  azolite^  le  procédé 
que  je  vais  donner  m'a  permis  souvent  de  préparer  en  peu 
de  temps  plus  de  i  kilogramme  de  sulfazotate  de  potasse 
basique  r 
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Je  commence  par  former  un  azotite  de  potasse  par  la  mé- 
thode que  j'ai  indiquée  précédemment 5  je  fais  passer  eu- 
suite  dans  sa  dissolution,  concentrée  et  rendue  fortement 
alcaline ,  assez  d'acide  sulfureux  pour  que  la  liqueur  laisse 
déposer  du  sulfazate  de  potasse,  bien  reconnaissable  à  sa 
grande  solubilité  dans  l'eau  pure ,  à  son  insolubilité  dans  une 
liqueur  alcaline ,  et  à  son  aspect  soyeux. 

A  ce  moment,  j'ajoute  dans  la  liqueur  la  quantité  d'eau 
strictement  nécessaire  pour  dissoudre  le  sulfazate  de  potasse, 
et  je  continue  à  faire  passer  de  l'acide  sulfureux,  en  ayant 
le  soin  de  maintenir  la  liqueur  fortement  alcaline  ;  la  dis- 
solution s'échauffe  considérablement*,  elle  se  trouble  bien- 
tôt, et  laisse  déposer  des  cristaux  durs  et  brillants  de 
sulfazotale  de  potasse  basique ,  et  qui  sont  souvent  assez 
abondants  pour  faire  prendre  la  liqueur  en  masse.  Pour 
purifier  le  sulfazotate  de  potasse  basique  ainsi  obtenu ,  je 
le  fais  cristalliser  à  plusieurs  reprises  dans  une  liqueur  qui 
contient  de  la  potasse  ^  sans  cette  précaution ,  le  sulfazotate 
de  potasse  se  décomposerait  en  partie. 

Le  sulfazotate  de  potasse  basique  est  blanc ,  soluble  dans 
l'eau ,  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther  -,  sa  saveur  est  légè- 
rement Caustique.  Il  exerce  sur  les  réactifs  colorés  une  réac- 
tion très-sensiblement  alcaline.  Il  cristallise  en  prismes 
rhomboïdaux,  qui  sont  souvent  volumineux. 

U  est  beaucoup  plus  stable  que  les  sels  précédents  ^  il  peut 
supporter  une  température  de  i4o  degrés  sans  se  décom- 
poser. L'eau  n'agit  que  lentement  sur  lui,  comme  je  le 
prouverai  plus  loin. 

Il  a  présenté  la  composition  suivante  : 

Détermination  de  la  potasse. 

I.  II. 

Sel i>^i  Sel i>^7 

SO»,KO i,oo3  SO«,KO 0,750 

Potasse o  ,542  Potasse o  )4o5 

d'^où  38^88 p.  100  dé  potasse.  d^où  38^68  p.  100  de  potasse. 
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m. 

Sel 0,490 

SO»,KO 0,347 

Potasse 0,187 

d^où  38,17  p.  100  de  potasse. 


IV. 

Sel 0,340 

SO»,KO 0,242 

KO o,i3o 

d'où  38>23  p.  100  de  potasse. 


Détermination  du  soufre» 


I. 


II. 


Sel 0,915 

SO',BaO 1,473 

Soufre.* o,2o3 

d^où  22,18  p.  100  de  soufre. 

ill. 

Sel 0,905 

SO",BaO 1,453 

Soufre 0,200 

d^oû  22,09  p.  100  de  soufre. 

V. 

Sel 1 ,000 

SO",  BaO 1,625 

Soufre 0,224 

d^où  22,41  P*  100  de  soufre. 

VIL 

Sel o,5oo 

SO*,BaO 0,799 

Soufre 0,110 

d'où  22,00  p.  100  de  soufre. 


Sel 0,855 

SO«,BaO 1,374 

Soufre 0,189 

d^où  22,10  p.  100  de  soufre. 

IV. 

Sel 0,914 

SO»,BaO 1,462 

Soufre 0,201 

d^où  2 1 ,99 p.  100  de  soufre. 

VI. 

Sel 1,640 

SO«,BaO 2,652 

Soufre o,366 

d'où  22,32  p.  100  de  soufre. 

VIII. 

Sel o,5oo 

SO%BaO 0,809 

Soufre 0,111 

d'où  22,22  p.  100  de  soufre. 


IX. 


Sel o,5oo 

SO",  BaO 0,812 

d'où  22, 3o  p.  100  de  soufre. 


Détermination  de  Vhydrogène, 


I. 


IL 


Sel 1,223 

Eau 0,074 

Hydrogène o  ,00822 

d'où  0,67  p.  loo  d'hydrogène. 

III. 

Sel 0,811 

Eau 0,060 

Hydrogène 0,006 

d'où  0,82p.  100 d'hydrogène. 


Sel 0,970 

Eau 0,072 

Hydrogène o  ,008 

d'où  0,82  p.  100  d'hydrogène. 

IV. 

Sel 0,897 

Eau 0,060 

d'où  0,79  p.  lood'hyârogène. 
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V.  VI. 

Sel o,5oo  Sel o,5oo 

Eau o  ,040  £au 0,044 

d'où  0,88  p.  100  d^bydrogène.  d^oùo,97p.  100  d^hydrogène. 

Détermination  de  V azote, 

I.  II. 

Sel i6',ooo  Sel 16^,000 

Azote  corrigé 37^*^,00  Azote  corrigé 33*^^,70 

d''où  4^69  p.  100  d'^azote.  d^où  4>37  P-  100  d^azote. 

III. 

Sol 18' ,604 

Azote  corrige 66^^,09 

d^où  4)49  P*  *^^  d'azote. 

En  calculant ,  d'après  les  nombres  précédents ,  la  formule 
de  sulfazotate  de  potasse  basique ,  on  reconnaît  que  ce  sel 
peut  être  représenté  par  S*AzH'  O*^,  3K0. 

La  théorie  donne  les  nombres  suivants  : 

Soufre ai  ,89 

Azote 3,85 

Hydrogène 0,81 

Oxygène 34,91 

Potasse 38,54 

100,00 

Si  Ton  rapproche  la  formule  du  sulfazotate  de  potasse 
de  celle  qui  représente  le  sulfazate  S*AzH'0**,3KO,  on 
.voit  que  ces  deux  sels  ne  diffèrent  que  par  i  équivalent  d'a- 
cide sulfureux  •  Ce  rapport  de  composition  se  trouve  confirmé 
par  l'expérience  ^  car  on  a  vu  précédemment  le  sulfazate 
de  potasse  se  transformer  en  sulfazotate  de  potasse,  sous 
l'influence  de  l'acide  sulfureux. 

Le  sulfazotate  de  potasse  basique  contient  un  acide  que 
je  nomme  acide  suif  azotique,  et  qui  peut  être  représenté 
par  5  équivalents  d'acide  sulfureux,  i  équivalent  d'acide 
azoteux  et  3  équivalents  d'eau.  En  effet, 

S*  AzH»0",3K.O=5SOS  AzO»,  3HO,3KO. 

J'examinerai  maintenant  les  propriétés  du  salfa»>tate  de 
potasse  basique.  Mais  comme  les  réactions'de  ce  sel  sont  très- 


nombreuses,  et  que  chacune,  prise  en  particulier,  donne 
naissance  en  quelque  sorte  à  une  nouyelle  classe  de  sels^ 
l'étude  de  ce  corps  demande  à  être  faite  avec  beaucoup  d'or- 
dre, et  je  consacrerai  un  chapitre  particulier  à  Pexanien 
de  chaque  réaction  du  sulfazotate  de  potasse  basique. 

Action  de  la  chaleur  sur  le  sulfazotate  de  potasse 

basique. 

Lorsqu'on  chauffe  le  sulfazotate  de  potasse  basique  dans 
ime  étuve,  on  voit  que,  jusqu'à  i4o  degrés,  les  cristaux 
conservent  leur  transparence  et  ne  perdent  pas  de  leur 
poids  ^  mais  entre  i4o  et  i6o  degrés,  ils  se  ternissent  et 
commencent  à  se  décomposer.  Le  sel,  chauffé  à  la  tempéra- 
ture de  200  degrés  environ ,  dégage  des  vapeurs  rutilantes 
de  l'acide  sulfureux  et  du  sulfite  d'ammoniaque,  et  laisse 
toujours  un  résidu  de  sulfate  acide  de  potasse.  Cette  décom- 
position du  sulfazotate  par  la  chaleur,  se  fait  d'une  manière 
brusque-,  elle  rappelle,  jusqu'à  un  certain  point,  celle  des 
carbazotates  ou  des  indigotates. 

Action  des  acides  sur  le  sulfazotate  dépotasse  basique. 

Tous  les  acides  décomposent  le  sulfazotate  de  potasse  ba- 
sique ^  mais  les  produits  de  cette  réaction  varient  avec  la 
concentration  et  l'énergie  des  acides  que  l'on  emploie. 

Lorsqu'on  verse,  dans  une  dissolution  chaude  de  sulfazo- 
tate de  potasse  basique,  des  acides  concentrés,  les  éléments 
de  l'acide  sulfazotique  se  dissocient  ;  il  se  dégage  alors  du 
deutoxyde  d'azote. 

Mais  les  phénomènes  sont  différents  lorsqu'on  fait  réa- 
gir sur  des  dissolutions  de  sulfazotate  de  potasse  basique 
des  acides  énergiques  très-dilués,  ou  bien  des  acides 
faibles. 

Dans  ce  cas  ,  les  acides  prennent  une  partie  de  la  base 
et  transforment  le  sulfazotate  de  potasse  basique  en  un  nou- 
veau sel  que  je  nomme  sulfazotate  neutre  de  potasse. 
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J^ai  examiné  successivement  l'action  des  différents  acides 
sur  le  sulfazotate  de  potasse  basique,  et  j'indiquerai  les  ré- 
sultats que  m^a  présentés  cette  réaction. 

Lorsqu'on  fait  passer  dans  une  dissolution  de  sulfazotate 
de  potasse  basique  de  l'acide  carbonique ,  l'acide  est  absorbé 
lentement  ^  la  liqueur,  au  bout  d'un  certain  temps,  laisse 
déposer  de  beaux  cristaux  de  sulfazotate  de  potasse  neutre. 
Cette  décomposition  est  assez  lente ,  car  il  faut  environ  deux 
ou  trois  heures  pour  transformer  complètement  en  sulfazo- 
tate neutre  de  potasse  3o  grammes  de  sulfazotate  de  potasse 
basique* 

L'acide  sulfhydrique  agit  comme  l'acide  carbonique, 
peut-être  avec  un  peu  plus  de  rapidité,  et  transforme  le 
sulfazotate  basique  en  sulfazotate  neutre.  J'avais  pensé  que 
cet  acide  pourrait  peut-être  produire  un  sel  particulier,  en 
entrant  lui-même  dans  la  molécule  de  l'acide  sulfazoté. 
Mais  l'acide  sulfhydrique  se  comporte  comme  un  autre 
acide,  donne  naissance  à  du  solfazotate  neutre,  et  forme 
du  sulfure  de  potassium,  avec  une  partie  de  la  base  contenue 
dans  le  sulfazotate  de  potasse  basique. 

Les  acides  sulfureux  et  chlorhydrique,  employés  en  pro- 
portion convenable ,  produisent  aussi  du  sulfazotate  de  po- 
tasse neutre ,  en  réagissant  sur  le  sulfazotate  basique  ;  mais 
un  excès  de  ces  acides  décompose  le  se!  neutre  :  il  en  est  de 
même  de  l'acide  sulfurique  qui ,  à  l'état  concentré ,  dégage 
du  deutoxyde  d'azote,  mais  qui,  en  dissolution  très-étendue, 
forme  du  sulfazotate  neutre  de  potasse. 

L'acide  azotique  décompose  immédiatement  le  sulfazo- 
tate de  potasse  basique,  ne  produit  pas  de  sulfazotate  neu- 
tre, et  transforme  complètement  le  soufre  du  sulfazotate  en 
acide  sulfurique  •,  l'azote  du  sel  se  dégage  en  grande  partie  à 
Tétat  de  gaz  rutilant. 

Mais  de  tous  les  acides  ,  celui  que  j'ai  employé  avec  le 
plus  d'avantage  pour  préparer  le  sulfazotate  de  potasse 
neutre,  est  l'acide  acétique. 

Ami,  de  Chim.  et  de  Phys.,  a«  série,  t.  XV.  (Décembre  1845.)        28 
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Une  dissolution  de  sulfazotate  de  potasse  basique,  traitée 
par  un  léger  excès  d'acide  acétique,  laisse  presque  immédia- 
tement déposer  une  abondante  cristallisation  de  sulfazotate 
de  potasse  neutre. 

U  est  cependant  une  précaution  importante  à  prendre 
dans  cette  préparation  :  si  la  dissolution  du  sulfazotate  de 
potasse  basique  a  été  faite  à  cbaud ,  on  doit  laisser  refroidir 
la  liqueur  et  ne  verser  Tacide  acétique  que  lorsqu'elle  com- 
mence à  cristalliser*,  car  si  l'on  ajoutait  de  l'acide  acétique 
dans  une  dissolution  bouillante  de  sulfazotate  de  potasse 
basique,  il  se  ferait  une  vive  effervescence  de  deutoxydo 
d'azote,  que  rien  ne  pourrait  arrêter,  et  le  sel  serait  com- 
plètement décomposé  en  sulfate  de  potasse  et  sulfate  d'am- 
moniaque. 

SULFAZOTATE    DE    POTASSE    NEUTRE. 

Ce  sel  prend  naissance  dans  plusieurs  circonstances  que 
j'ai  fait  connaître  en  partie  dans  le  chapitre  précédent  5  je 
résumerai  ici  les  principales  : 

i*'.  On  obtient  le  sulfazotate  neutre  de  potasse  en  trai- 
tant le  sulfazotate  de  potasse  basique  par  un  acide  faible  ou 
par  un  acide  énergique  convenablement  étendu. 

2*^.  Lorsqu'on  soumet  le  sulfazotate  de  potasse  basique  à 
l'action  de  quelques  sels,  et  principalement  de  Tacétale  de 
plomb  ou  du  chlorure  de  barium  ,  il  se  précipite  des  sels 
doubles  de  potasse  et  de  plomb,  de  potasse  et  de  baryte,  dont 
je  donnerai  plus  loin  la  composition;  et  il  reste  dans  la  li- 
queur du  sulfazotate  de  potasse  neutre. 

3^.  Ce  sel  s'obtient  encore  en  faisant  arriver  de  l'acide 
sulfureux  dans  de  l'azotite  de  potasse;  si  la  liqueur  est  con- 
centrée et  très-alcaline,  c'est  du  sulfazotate  de  potasse  basi- 
que qui  se  forme  ;  lorsque  la  liqueur  est  étendue ,  c'est  le  sel 
neutre  qui  se  précipite. 

4*^.  On  peut  enfin  transformer  le  sulfazotate  de  potasse 
basique  en  sel  neutre ,  en  faisant  bouillir  une  dissolution  de 
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sel  basique  et  arrêtant  rébullition  au  moment  où  le  sel  de- 
vient acide. 

Le  sulfazotate  neutre  de  potasse  est  blanc ,  moins  soluble 
dans  Feau  que  le  sel  basique  ^  il  est  insoluble  dans  Talcool  ; 
il  cristallise  avec  une  régularité  remarquable  ;  on  Tobtient 
en  octaèdres  allongés  ;  il  diffère  des  sels  sulfazotés  qui  ont 
été  examinés  précédemment ,  en  ce  qu'il  n'exerce  aucune 
action  sur  les  réactifs  colorés  •,  sa  saveur  est  à  peine  appré- 
ciable. Soumis  à  l'analyse ,  il  a  présenté  la  composition  sui- 
vante : 

Détermination  de  la  potasse. 

I.  II. 

Sel , 0,4^1  Sel o,3oo 

se, KO o,23i  SO»,KO 0,160 

KO •....  o;ia5  KO 0,086 

d'où  29,00  p.  100  <1e  potasse.  d^où  28,08  p.  100  de  potasse. 

III. 

Sel o,5o8 

SO»,KO 0,371 

KO 0,146 

d^où  28,73  pour  100  de  potasse. 
Détermination  du  souO'e. 

Sel o,5oo 

SO%BaO 0,880 

KO 0,121 

d'où  24)2  pour  100  de  soufre. 

Détermination  de  Vhjrdrogène. 

l.  I. 

Sel o  ,5oo  Sol o  ,5oo 

£au... 0,080  Eau.. 0,088 

Hydrogène 0,0088  Hydrogène 0,0097 

d'où  1,76  p.  1 00  d'hydrogène.  d'où  1 ,94  p.  100 d'hydrogène. 

Détermination  de  Vazote. 

I.  H. 

Sel iSr,ooo  Sel 18^,000 

'  Azote  corrigé 35",7  Azote 36««,» 

d'où  4,526  p.  100  d'azote.  d'où  4>577r.  100  d'azote. 

28. 
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iir.  IV. 

Sel 16^000  Sel ..     ig^jOûo 

Azote  corrigé S&^c,  i  Azote  corrigé 35^^,6 

d'où  4,577  p.  100  d'azote.  d'où  4,5 1 3  p.  100  d'azote. 

Il  résulte  des  analyses  précédentes,  que  le  sulfazotate 
neutre  de  potasse  peut  être  représenté  par  cette  formule  : 

S»AzH«0",2RO,2HO. 

La  théorie  donne  ; 

Soufre a3,8i 

Azote 4  >  '9 

Hydrogène i  ,47 

Potasse 27 ,90 

Oxygène /^2fi^ 

100 ,00 

On  voit  donc  que  ce  sel  ne  diffère  du  sulfazotate  de  potasse 
basique  qne  par  i  équivalent  de  base  qui  se  trouve  remplacé 
par  2  équivalents  d'eau.  Il  est  très-probable  que  un  de  ces 
équivalents  d'eau  joue  le  rôle  de  base ,  et  que  l'autre  équiva- 
lent doit  être  considéré  comme  de  l'eau  de  cristallisatiou. 

Il  est,  du  reste,  très-facile  de  transformer  le  sulfazotate 
neutre  de  potasse  en  sulfazotate  basique  :  lorsqu'on  met  ce 
sel  en  contact  avec  un  excès  d'alcali ,  il  s'échauffe  forte- 
ment, perd  sa  transparence  et  se  transforme  immédiate- 
ment en  sulfazotate  de  potasse  basique. 

Le  sel  obtenu  en  traitant  le  sulfazotate  neutre  de  potasse 
par  un  excès  d'alcali ,  a  toutes  les  propriétés  du  sulfazotate  de 
potasse  basique,  et  présente  exactement  la  même  forme  cris- 
talli  ne-j  j 'ai  voulu  cependant  constater  cette  identité  par  l'ana- 
lyse, et  j'ai  déterminé  la  potasse  et  le  soufre  d'un  sel  basique 
préparé  en  traitant  le  sulfazotate  de  potasse  neutre  par  un 
excès  de  potasse.  Je  citerai  ici  les  résultats  de  cette  analyse  : 

Détermination  de  la  potassa. 

Sel 0,345 

SOSKO o,a4i 

KO  o,i3o 

d'où  37,6  pour  100  de  potasse. 
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Délennination  du  soufre. 

Sel o,365 

SO',  BaO 0,568 

Soufre o  ,078 

d^où  2i  ,8  pour  100  de  soufre. 

La  eompositîon  théorique  du  sulfazotate  de  potasse  basi- 
que donne  21,8  pour  100  de  soufre  et  38,54  pour  100  de 
potasse. 

Ainsi  Tacide  sulfazotique  peut  se  combiner  avec  la  po- 
tasse en  deux  proportions ,  pour  former  un  sel  basique  qui 
contient  i  équivalent  de  potasse^  et  un  sel  neutre  qui  est 
formé  de  i  équivalent  d'acide,  2  équivalents  de  potasse  et 
2  équivalents  d'eau. 

La  composition  des  deux  sulfazotates  de  potasse  est  éta- 
blie par  l'analyse  et  confirmée  par  l'expérience ,  puisque 
le  sulfazotate  de  potasse  basique  se  transforme  en  sulfazo- 
tate neutre  lorsqu'on  le  traite  par  un  acide  faible,  et  que 
le  sulfazotate  de  potasse  neutre  revient  à  l'état  de  sel  basi- 
que sous  l'influence  d'un  excès  de  potasse.  Cette  expérience 
m'a  paru  importante ,  car  il  existe  de  si  faibles  différences 
entre  les  nombres  qui  représentent  la  composition  en  cen- 
tièmes des  sels  sulfazotés,  que  j'ai  toujours  été  heureux  de 
confirmer  mes  analyses  par  des  réactions. 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que  les  mots  de  sels  neutres  et 
selsbasiques  ne  sont  employés  que  pour  indiquer  la  réaction 
des  deux  sulfazotates  de  potasse  :  on  pourrait  soutenir,  avec 
tout  autant  de  raison,  que  le  sel  que  je  nomme  basique  est 
le  sel  neutre,  et  que  le  sel  neutre  est  un  sel  acide.  J'ai  nommé 
sel  neutre  celui  qui  n'exerce  aucune  action  sur  les  réactifs 
colorés,  et  sel  basique  celui  qui  présente  une  réaction  alca- 
line. 

Les  considérations  si  intéressantes  que  Ton  doit  à  M.Clie- 
vreul  sur  la  neutralité  des  sels,  trouvent  ici  leur  application. 

Le  sulfazotate  neutre  de  potasse,  chauffé  à  200  degrés,  se 
décompose  comme  tous  les  sels  sulfazotés ,  en  donnant  nais- 
sance à  du  sulfate  de  potasse ,  à  de  l'acide  sulfureux  et  à  de 
Tammoniaque. 
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Lorsqu'on  fait  bouillir  sa  dissolution ,  on  le  décompose 
beaucoup  plus  rapidement  que  le  sulfazotate  basique.  Il  de- 
vient, dans  ce  cas.,  immédiatement  acide,  et  se  transforme 
en  bisulfate  de  potasse  et  en  un  nouveau  sel  sulfazoté. 

Les  cristaux  de  sulfazotate  neutre  de  potasse  ne  se  con- 
servent pas,  même  dans  un  flacon  hermétiquement  bouché  ; 
ils  deviennent,  au  bout  de  quelques  jours,  opaques,  et 
éprouvent  une  décomposition  fort  curieuse ,  qui  sera  exa- 
minée avec  détail  plus  loin. 

Le  sulfazotate  neutre  de  potasse  ne  précipite  pas  les  sels 
neutres  de  plomb,  les  sels  de  baryte,  les  sels  d'argent ^  il 
diffère  sous  ce  rapport  du  sulfazotate  de  potasse  basique,  qui 
dans  ces  différentes  circonstances  forme  des  sels  doubles  peu 
solubles  dans  reaù.. 

Lorsqu'on  mélange  du  sulfazotate  neutre  de  potasse  avec 
une  des  dissolutions  métalliques  que  je  viens  de  citer,  et  que 
Ton  évapore  la  liqueur,  les  deux  sels  cristallisent  séparément. 

Les  acides  faibles  ou  les  acides  énergiques  étendus  n'exer- 
cent à  froid  aucune  action  sur  le  sulfazotate  neutre  de  po- 
tasse ;  mais ,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  ils  décomposent 
complètement  ce  sel  et  dégagent  du  deutoxyde  d'azote. 

L'acide  azotique ,  même  étendu ,  réagit  sur  le  sulfazotate 
neutre  de  potasse ,  et  transforme  le  soufre  qu'il  contient  en 
acide  sulfurique. 

Le  chlore  exerce  la  même  action  oxydante. 

Telles  sont  les  principales  propriétés  du  sel  qui  prend 
naissance  lorsqu'on  décompose  le  sulfazotate  de  potasse  ba- 
sique par  un  acide  étendu.  J'examinerai  maintenant  les 
autres  sels  qui  sont  produits  par  le  sulfazotate  de  potasse 
basique. 

Action  des  sels  métalliques  sur  le  sulfazotate  de  potasse 

basique. 

Presque  tous  les  sels  métalliques  forment  d'abondants 
précipités  dans  la  dissolution  de  sulfazotate  de  potasse  ba- 
sique. J'ai  essayé  de  purilier  ces  sels  par  différentes  métho- 
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des  \  je  les  ai  ensuite  soumis  à  des  analyses  nombreuses.  Mes 
résultats  n'ont  présenté  entre  eux  aucune  concordance.  Cela 
démontre  que  ces  sels  éprouvent  uiie  décomposition  par- 
tielle, pendant  les  lavages  qui  sont  nécessaires  pour  les 
purifier. 

Ces  précipités  sont,  en  général ,  solubles  dans  un  excès  de 
sel  sulfazoté  ou  de  sel  métallique,  et  correspondent  par  leur 
composition  au  sulfazotate  de  potasse  basique,  comme  je 
m'en  suis  assuré  par  des  expériences  approximatives.  En 
étudiant  cependant  avec  soin  les  différentes  circonstances 
de  production  des  sulfazotates  insolubles,  j'ai  pu  en  pré- 
parer quelques-uns  qui  m'ont  présenté  des  caractères  cer- 
tains de  pureté  et  me  permettaient  d'en  faire  l'analyse  avec 
assurance. 

Lorsqu'on  verse  en  effet,  dans  une  dissolution,  concen- 
trée et  chaude  de  sulfazotate  de  potasse  basique,  de  l'acétate 
neutre  de  plomb,  il  se  forme  un  précipité  floconneux  qui  se 
redissout  dans  un  excès  de  sulfazotate.  En  ajoutant  ainsi  le 
sel  de  plomb  goutte  à  goutte ,  la  liqueur  se  trouble  tout  à 
coup,  et  laisse  déposer  un  sel  de  plomb  cristallisé  dont  je  vais 
décrire  les  principales  propriétés. 

Sulfazotate  rie  potasse  et  de  plomb  cristallin. 

Ce  sel  se  prépare,  comme  je  Tai  dit  précédemment,  en 
traitant  une  dissolution  chaude  de  sulfazotate  de  potasse  ba- 
sique par  de  l'acétate  neutre  de  plomb.  L'acétate  de  plomb 
tribasique,  versé  avec  précaution  dans  du  sulfazotate  de  po- 
tasse basique,  peut  aussi  donner  naissance  au  même  sel.  Il 
est  blanc,  cristallin,  presque  insoluble  dans  l'eau,  insoluble 
dans  l'alcool.  Une  ébuUition  dans  l'eau  le  décompose.  Il  se 
détruit  brusquement  par  la  chaleur,  comme  tous  les  sels 
sulfazotés,  dégage  des  vapeurs  rutilantes  et  de  l'acide  sulfu- 
reux, et  laisse  un  résidu  de  sulfates  de  plomb  et  de  potasse. 
Le  chlore  transforme  rapidement  le  sulfazotate  de  plomb  et 
de  potasse  en  sulfates  de  plomb  et  de  potasse.  L'analyse  de  ce 
sel  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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Détermination  de  la  potasse. 


I. 


U. 


Sel o  ,4o5 

SO%KO 0,194 

KO 0,104 

d^où  25,91  p.  100  de  potasse. 


Sel 0,563 

SO*,KO 0,270 

KO 0,145 

d^oùa5,75  p.  100  de  potasse 


Détermination  de  l'oxyde  de  plomk. 


I. 

Sel 0,460 

SO»,PbO 0,19a 

PbO 0,140 

d^où  3o;6  p.  100  d^oxyde  de  plomb. 


II. 


Sel 0,717 

SO%PbO o,3oo 

PbO o,aao 

d'où  3o>6  p.  100  d'oxyde  de  plomlK 


Détermination  du  soufre. 


I. 


II. 


Sel 0,660 

SO»,PbO 0,963 

Soufre..... o,T02 

d'où  i5^9  pour  100  de  soufre. 

III. 

Sel 0,647 

SO%PbO 0,96s 

d'où  i5,7  p.  loade  soufre. 


Sel 0,647 

SO%PbO 0,964 

Soufre o ,  loa 

d'où  i5,7  pour  100  de  soufre. 

IV. 

Sel 0,442 

SO%PbO 0,640 

Soufre  / o  ,0678^ 

d'où  i5,3  p.  100  de  soufre. 


Détermination  de  rh/drogène. 


I. 


II. 


Sel... i,5oo 

£au 0,057 

Hydrogène o  ,oo63 

d'où  0,4^  P'  100  d'hydrogène. 


Sel 1 ,5oa 

Eau ., o,o52 

Hydrogène o,oo65 

d'où  0,43  p.  100  d'hydrogène. 


Détermination  de  l'asote. 


I. 


II. 


Sel is^jooo 

Azote  corrigé a8<^°,  i 

En  poids (^,0^56 

d'où  3,56  pour  100  d'azote. 


Sel i8r,5oo 

Azoto  corrigé 4o*^>5 

En  poids  . o6'',o5i3 

d'où  3,4  pour  100  d'azote. 


En  représentant  ce  sel  par  la  formule 

2(S»AzH»0'«)6KO,3PbO, 


la  théorie  donne  les  nombres  suivants  : 


(44i  ) 

Soufre 14 ,3 1 

Azote 2 ,52 

Hydrogène o,55 

Potasse 25,16 

Oxyde  de  plomb 29,84 

Oxygène 27 ,44 

100,00 

On  voit  par  l'analyse  précédente  que  le  sel  de  plomb  dont 
j'ai  donné  la  composition  est  un  sel  double  qui  doit  être  con- 
sidéré comme  un  sel  plus  basique  que  le  sulfazotale  de 
potasse  qui  lui  a  donné  naissance,  puisque  2  équivalents 
d'acide  sulfazotique  se  trouvent  combinés  à  9  équivalents 
de  base  5  tandis  que,  dans  le  sulfazolate  de  potasse  basique, 
la  même  quantité  d'acide  est  saturée  par  6  équivalents  de 
potasse. 

Si  la  formule  du  sulfazotate  double  de  plomb  et  de  po- 
tasse ,  telle  que  je  viens  de  la  donner,  est  exacte ,  il  est  évi- 
dent que  ce  sel ,  en  se  précipitant ,  doit  produire  de  l'acide 
acétique  libre  5  et  comme  cet  acide  se  trouve  en  présence 
d'un  excès  de  sulfazotate  de  potasse  basique,  il  doit  for- 
mer du  sulfazotate  de  potasse  neutre.  Ce  fait  s'est  trouvé 
confirmé  de  la  manière  la  plus  nette  par  l'expérience.  Si , 
en  effet,  on  verse  dans  un  excès  de  sulfazotate  de  potasse 
basique  de  l'acétate  de  plomb,  le  sulfazotate  double  de 
plomb  et  de  potasse  se  précipite,  et  il  reste  dans  la  li- 
queur du  sulfazotate  neutre  de  potasse ,  que  l'on  peut  obte- 
nir en  beaux  cristaux.  Je  donne  même  ce  procédé  comme 
assez  avantageux  pour  préparer  du  sulfazotate  neutre  de  po- 
tasse. La  réaction  de  l'acétate  neutre  de  plomb  sur  le  sulf- 
azotate de  potasse  basique  peut  être  représentée  par  la  for- 
mule suivante  : 

5(S»AzH"0'«,3KO)4-3(r/H»0%PbO)-h2HO  =  3(C*H>0»,KO) 

Sulfazotate  de  potasse.  Acétate  de  plomb.  Acétate  de  potasse. 

-^2(S*AzH»0'«)6KO,3PbO-h3(S»AzH»0'%'2KO,2HO). 

Sulfazotate  de  potasse  et  de  plomb.         Sulfazotate  neutre  de  potasse. 

Un  excès  d'acétate  neutre  do  plomb  ne  trouble  pas  la  11- 
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queur,  parce  que  le  sulfazotate  de  potasse  neutre,  comme  je 
l'ai  dit  précédemment,  n'est  pas  précipité  par  ce  réactif. 

Sulfazotate  de  potasse  et  de  baryte. 

Le  sulfazotate  de  potasse  basique,  traité  par  un  sel  de  ba- 
ryte soluble ,  donne  naissance  à  un  sel  blanc ,  gélatineux  au 
moment  de  sa  production,  et  qui  devient  cristallin  quand  on 
chauffe  légèrement  la  liqueur  dans  laquelle  il  s'est  préci- 
pité 5  en  filtrant  l'eau-mère  et  en  la  faisant  évaporer  conve- 
nablement, on  obtient,  comme  dans  le  cas  précédent,  une 
abondante  cristallisation  de  sulfazotate  neutre  de  potasse. 
Cette  expérience  démontre  déjà  que  les  sels  de  baryte,  en 
réagissant  sur  le  sulfazotate  de  potasse  basique,  donnent  nais- 
sance à  un  sel  comparable  au  sel  de  plomb  qui  a  été  examiné 
dans  le  chapitre  précédent. 

.     Le  sel  de  baryte  insoluble  doit  être  lavé  et  desséché  ra- 
pidement,  parce  que  l'eau  le  décompose. 

Je  me  suis  contenté  de  déterminer  les  trois  éléments  qui 
devaient  fixer  la  composition  de  ce  sel ,  c'est-à-dire  le  soufre, 
la  potasse  et  la  baryte.  Je  citerai  les  détails  de  celte  analyse. 

Détermination  de  la  potasse. 

Sol 0,544 

SO>,KO 0,140 

Potasse 0 ,07'^>7 

d^où  13,91  pour  100  de  polasse. 

Détermination  de  la  baryte, 
1.  11. 

Sel o,538  Sel .    0,489 

S()%BaO o,363  SO%T^aO 0,335 

HaO o,238  13aO 0,220 

d'où  44ï23  pour  100  de  bai7le.  d'où  4^>9  po"r  100  ^e  baryte. 

Détermination  du  soufre. 

I.  II. 

Sel o,5oo  Sel o,5oo 

SO'jBaO 0,576  SO%BaO 0,577 

Soufre o  ,079  j'oîi  1 5,8  pour  100  de  soufre. 

d'où  1 5,8  pour  1  o  de  soufre . 
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m. 

S6l 0,487 

SO'jBaO 0,562 

Soufre o»o77 

d^où  i5,8  pour  100  de  soufre. 

En  représentant  ce  sel  par  la  formule 

2(S'A8H»0")6BaO,3KO, 
la  théorie  donne  les  nombres  suivants  : 

Soufre i  5  ,aç) 

Azote n  ,09 

Hydrogène o  ,57 

Potasse 1 3 ,4^ 

Baryte 4^,65 

Oxygène 24,35 

100,00 

On  voit  que  ce  sel  correspond  exactement  au  sulfazotate  de 
plomb  et  de  potasse  cristallin^  le  rapport  entre  Toxygène 
de  l'acide  et  l'oxygène  des  bases  est  le  même  dans  les  deux 
sels. 

L'eau  de  baryte  forme  dans  le  sulfazotate  de  potasse  ba- 
sique un  précipité;  j'espérais  obtenir  ainsi  un  sulfazotate 
de  baryte  sans  potasse;  mais  le  sel,  soumis  à  l'analyse,  a 
présenté  la  même  composition  que  celui,  qui  se  produit 
avec  le  sel  de  baryte. 

Action  du  sulfazotate  de  potasse  basique  sur  les  sels  de 
strontiane  et  les  autres  sels  métalliques. 

Par  une  particularité  assez  remarquable ,  l'eau  de  stron- 
tiane ou  les  sels  de  strontiane  ne  forment  aucun  précipité 
dans  le  sulfazotate  de  potasse  basique.  Je  proposerai  donc 
ce  sel  comme  un  réactif  pouvant  servir  à  distinguer  les  sels- 
de  strontiane  des  sels  de  baryte  ;  il  me  paraît  plus  sensible 
que  l'acide  liydrofluosilicique. 

Les  sels  de  chaux  ne  précipitent  pas  le  sulfazotate  de  po- 
tasse basique. 

Les  autres  sels  métalliques,  tels  que  les  sels  de  manganèse, 
de  fer,  de  cuivre,  etc.,  forment  des  précipités  d'oxydes  mé- 
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talliques,  et  le  sulfazotate  de  potasse  basique  se  trouve  ra- 
mené à  l'état  de  sulfazotate  neutre. 

Quant  à  Tazotate  d'argent,  il  exerce  sur  le  sulfazotate 
de  potasse  une  réaction  toute  particulière  qui  sera  exami- 
née plus  loin. 

Le  sous-acétate  de  plomb  précipite  le  sulfazotate  neutre 
de  potasse,  et  forme  un  sel  blanc  insoluble,  qui  se  décom- 
pose lentement  par  l'eau  et  dont  la  p'urification  est  par  cela 
même  fort  difficile. 

Cependant,  dans  plusieurs  analyses,  ce  sel  a  présenté 
une  composition  qui  permet  de  le  représenter  par  la  for- 
mule 

S»AzH«0'%5PbO,KO. 

En  comparant  ce  sel  aux  autres  sulfazotates ,  on  doit  le 
considérer  comme  un  sel  basique.  Lorsqu'on  verse  dans  une 
dissolution  de  sulfazotate  de  potasse  basique  du  sous-acé- 
tate de  plomb,  on  obtient  un  mélange  de  sulfazotate  double 
de  potasse  et  de  plomb  cristallin ,  dont  la  composition  a  été 
donnée  précédemment,  et  de  sel  basique  dont  je  viens  de 
parler  en  dernier  lieu. 

Telles  sont  les  principales  propriétés  des  sels  qui  pren- 
nent naissance  lorsqu'on  met  du  sulfazotate  de  potasse  en 
présence  des  dissolutions  métalliques. 

J'arrive  maintenant  k  un  des  points  les  plus  intéressants 
de  ce  travail;  je  veux  parler  de  la  décomposition  que  l'eau 
fait  éprouver  aux  deux  sulfazotates  de  potasse. 

Décomposition  spontanée  des  deux  sulfazotates 
de  potasse  ^  action  de  Veau  sur  cesse/s. 

Lorsque  le  sulfazotate  de  potasse  basique  est  parfaitement 
sec,  il  peut  se  conserver  pendant  deux  ou  trois  mois  sans 
altération;  mais,  au  bout  de  ce  temps,  les  cristaux  perdent 
peu  à  peu  leur  transparence  et  deviennent  friables  et  fari- 
neux. Si  on  les  examine  à  cette  époque,  on  reconnaît 
qu'ils  sont  devenus  fortement  acides  ;  ils  ont  donc  éprouvé 
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une  décomposilioii ,  car  leur  réaction  était  primitivement 
alcaline. 

Cette  modification,  qui  est  lente,  comme  je  Tai  dit,  lors- 
qu'on opère  avec  du  sulfazotate  de  potasse  basique,  est  beau- 
coup plus  rapide  avec  le  sulfazotate  de  potasse  neutre. 
En  quelques  jours  seulement  ce  sel  est  complètement  dé- 
composé. 

Je  dois  faire  ressortir  d'abord  cette  métamorphose  singu- 
lière du  sulfazotate  de  potasse  : 

Il  est  bien  curieux,  en  effet,  de  voir  un  corps  dont  les 
éléments  sont  pendant  deux  ou  trois  mois  dans  un  état 
d'équilibre  stable ,  se  décomposer  spontanément  sans  causes 
apparentes ,  pour  constituer  de  nouveaux  groupements.  Ce 
fait  n'est  pas  cependant  sans  £tnalogie. 

On  cite  dans  la  chimie  organique  quelques  corps  qui  se 
décomposent  de  la  même  manière  :  ainsi ,  l'éther  azoteux 
peutctre  souvent  conservé  pendant  longtemps  sans  s'altérer 
dans  des  flacons  bouchés  5  mais  souvent  aussi  l'on  voit  cet 
éther  se  décomposer  brusquement  au  bout  de  quelques 
jours  et  dégager  abondamment  du  deutoxyde  d'azote. 

J'ai  vu  se  détruire  ainsi,  dans  le  cours  de  mou  travail,  les 
plus  beaux  cristaux  de  sulfazotate  de  potasse,  que  je  voulais 
conserver  comme  échantillons. 

L'eau  chaude  peut  aussi  décomposer  les  sulfazotates  de 
potasse.  Lorsqu'on  fait  bouillir,  en  effet,  une  dissolution  de 
sulfazotate  de  potasse  basique ,  ce  sel  se  transformé  d'abord 
en  sel  neutre  qui  devient  lui-même  immédiatement  acide. 

Cette  métamorphose  est  lente  ,  lorsqu'on  opère  avec  du 
sulfazotate  de  potasse  basique  -,  elle  est  en  quelque  sorte  in- 
stantanée lorsque  c'est  une  dissolution  de  sel  neutre  que 
l'on  fait  bouillir.  Je  dirai  même  qu'il  faut  employer  des 
précautions  toutes  particulières  pour  dissoudre  le  sulfazo- 
tate neutre  de  potasse  dans  l'eau  chaude,  sans  le  décomposer 
en  partie. 

Comme  les  produits  de  la  décomposition  des  deux  suif- 
azotates  de  potasse  par  l'eau  sont  de  même  nature ,  et  que 
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le  s«!l  neutre  se  modiCe  plus  facilement  que  le  sel  basique  , 
je  me  contenterai  d'examiner  ici  l'action  de  l'eau  sur  le 
sulfazotate  neutre  de  potasse. 

Lorsqu^on  fait  bouillir  une  dissolution  de  sulfazotate 
neutre  de  potasse ,  j'ai  dit  qu'en  très-peu  de  temps  elle  de- 
venait fortement  acide.  Si,  à  ce  moment,  on  examine  la 
liqueur,  on  reconnaît  qu'elle  contient  du  sulfate  acide  de 
potasse  et,  de  plus,  un  sel  sulfazoté  nouveau. 

n  m'était  impossible  de  séparer  ces  deux  sels  par  voie  de 
cristallisation,  car  ils  sont  également  solubles  ;  j'ai  du  cher- 
cher à  faire  passer  leurs  acides  sur  d'autres  bases. 

Après  bien  des  tentatives  infructueuses,  je  suis  parvenu 
enfin  à  isoler  non-seulement  le  sel  sulfazoté  nouveau  qui 
s'est  produit  dans  l'action  de  l'eau  sur  les  sulfazotates,  mais 
encore  l'acide  qu'il  contient  :  cette  partie  de  mon  travail 
m'a  présenté  de  grandes  difficultés;  mais  j'en  ai  été  am- 
plement dédommagé  par  la  variété  de  réactions  de  la  nou- 
velle classe  de  sels  que  j'ai  découverte. 

Lorsque  le  sulfazotate  de  potasse  neutre  a  été  rendu  for- 
tement acide  par  une  ébuUition  de  quelques  minutes*,  ou 
que  ses  cristaux  sont  devenus  opaques  et  friables  par  une 
décomposition  spontanée,  je  traite  la  dissolution  acide  par 
de  Taramoniaque,  de  manière  à  saturer  la  liqueur,  et  je 
précipite  Tacide  sulfurique  au  moyen  d'un  excès  de  chlo- 
rure de  barium,  qui  n'agit  pas  sur  le  nouveau  sel  sulfazoté. 

Si  alors  on  ajoute  dans  la  liqueur  de  l'eau  de  baryte,  on 
voit  immédiatement  se  précipiter  un  sel  blanc  cristallisé , 
formé  par  la  combinaison  de  la  baryte  avec  un  nouvel  acide 
sulfazoté,  que  je  nomme  acide  sulfazidique. 

Ce  sel  de  baryte  est  insoluble  dans  l'eau  froide,  et  peut 
être  lavé  à  plusieurs  reprises.  En  le  décomposant  par  l'acide 
sulfurique ,  on  obtient  de  l'acide  sulfazidique  qui  se  com- 
bine ensuite  avec  les  différentes  bases. 
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ACIDE    SULFAZlDlQtJE    ET    SULFAZIDÀTES. 

L'acide  sulfazîdique  s'obtient  en  décomposant  le  8u]fazi- 
date  de  baryte  par  une  quantité  convenable  d'acide  sulfu- 
rique.  Cet  acide  a  une  saveur  francbement  acide  ;  il  rougit 
fortement  la  teinture  de  tournesol ,  à  la  manière  des  acides 
énergiques  :  il  est  soluble  dans  l'eau  en  toutes  proportions , 
et  ne  cristallise  pas.  Il  m'a  été  impossible,  jusqu'à  présent, 
de  l'analyser  à  l'état  isolé;  mais  j'ai  déterminé  sa  composi- 
tion dans  les  sulfazidates  de  potasse  et  de  baryte.  Or,  il 
résulte  de  mes  analyses  que  cet  acide ,  à  l'état  anhydre  , 
peut  être  représenté  par  la  formule  suivante  : 

S*A»H>0'. 

Cette  composition  va  permettre  d'expliquer  quelques- 
unes  des  réactions  caractéristiques  de  cet  acide. 

Lorsqu'on  le  fait  bouillir  dans  l'eau,  il  se  décompose  en 
dégageant  de  l'oxygène,  et  se  transforme  en  bisulfate  d'am- 
moniaque. Or,  si  nous  supposons  que  dans  cette  expé- 
rience I  équivalent  d'eau  réagit  sur  l'acide  sulfazidique , 
il  devient  facile  d'expliquer  sa  transformation  en  bisulfate 
d'ammoniaque,  qui  est  accompagnée  d'un  dégagement 
d'oxygène.  En  effet, 

S*AzH»0'H-H0=2S0»,AzHSH0-h0. 

Lorsque  cette  décomposition  se  fait  lentement,  l'oxygène 
ne  se  dégage  pas,  et  se  combine  avec  l'eau  pour  constituer 
de  l'eau  oxygénée. 

La  réaction  la  plus  remarquable  de  l'acide  sulfazidiquo 
est  la  suivante  : 

Quand  on  jettedu  peroxyde  de  manganèse  en  poudre  dans 
de  l'acide  sulfazidique  même  très -faible,  cet  oxyde  se 
dissout  immédiatement  dans  l'acide  en  produisant  une  vive 
effervescence  d'oxygène ,  et  la  liqueur  contient  un  sel  de 
manganèse  au  minimum. 

Cette  propriété  est ,  comme  on  le  voit ,  bien  caractéris- 
tique, car  les  acides  les  plus  énergiques  ne  dégagent  dans 
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aucun  cas,  à  froid,  Toxygène  du  peroxyde  de  manganèse. 
Je  ne  connais  que  l'eau  oxygénée  acide  qui ,  d'après  les  belles 
expériences  de  M.  Thenard,  agisse  sur  le  peroxyde  de  man- 
ganèse comme  l'acide  sulfazidîque. 

J'examinerai  maintenant  les  propriétés  de  quelques 
sulfazidates. 

Sulfazidate  de  potasse. 

Ce  sel  se  prépare  en  saturant  exactement  de  l'acide  sulf- 
azidique  par  de  la  potasse. 

Il  cristallise  en  belles  lames  hexagonales  d'une  grande 
régularité. 

Il  est  soluble  dans  l'eau  et  insoluble  dans  l'alcool*,  il 
n'exerce  aucune  action  sur  les  réactifs  colorés.  Les  cristaux 
de  ce  sel  chauffés  dans  un  tube  se  décomposent  en  laissant 
un  résidu  de  bisulfate  de  potasse  ^  il  se  dégage  en  outre  des 
vapeurs  ammoniacales  et  de  l'oxygène.  Soumis  à  l'analyse, 
il  a  présenté  la  composition  suivante  : 

Détermination  du  soufre. 

Sel 0,3'20 

SO%BaO o,5io 

Soufre 0,070 

d'où  21,76  pour  100  dtt  soufre. 

Détermination  de  la  potasse. 

Sel o,io5 

SO%KO 0,061 

KO o,o329    . 

d''on  3i,33  pour  100  do  potasse. 

Détermination  de  l'hydrogène. 

Sel 0,672 

Eau 0,097 

Hydrogène 0,0107 

d''où  1,5  pour  100  d'hydrogène. 

Détermination  de  l'azote. 

Sel oSr,20O 

Azote i5<^*=  corrige  de  la  température,   de   lu  pression  et  de  la 

tension  de  la  vapeur  d'eau. 

En  poids oS^oîq 

d'où  9,5  pour  100  d'azote. 
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En  représentant  le  sulfazidate  de  potasse  par  la  formule 

♦S*AzH'0',  KO, 
la  théorie  donne  : 

Soufre 21,10 

Azote 9,3i 

Hydrogène 1,96 

Potasse 3o,9 } 

Oxygène 36,69 

100,00 

Le  sulfazidate  de  potasse  réduit  immédiatement  les  sels 
d'argent,  de  cuivre  et  d'or. 

Lorsqu'on  le  fait  chauffer  avec  un  excès  d'alcali ,  il  dégage 
de  l'ammoniaque  et  de  l'oxygène  dont  j'ai  constaté,  par 
Tanalyse,  la  pureté  absolue. 

Semblable  à  l'eau  oxygénée ,  le  sulfazidate  de  potasse  peut 
être  décomposé  sous  l'influence  des  corps  divisés  qui  n'agis- 
sent évidemment  que  par  leur  présence.  Lorsqu'on  prend 
des  cristaux  de  sulfazidate  de  potasse ,  qu'on  les  fait  dis- 
soudre dans  de  l'eau  froide ,  ou  mieux  dans  de  l'eau  tiède , 
et  qu'on  met  cette  dissolution  en  contact  avec  du  peroxyde 
de  manganèse,  il  se  produit  une  vive  effervescence  d'oxy- 
gène. 

L'acide  sulfazidique  et  les  sulfazidates  doivent  donc  être 
placés  à  côté  de  l'eau  oxygénée,  du  polysulfure  d'hydrogène, 
des  nitrosulfates  de  M.  Pelouze,  etc..  C'est  ainsi  que  s'aug- 
mente chaque  jour  cette  classe  de  corps  dont  l'eau  oxygénée 
est  le  type ,  et  dont  M.  Thenard  avait  prédit  l'importance. 

La  composition  du  sulfazidate  de  potasse  telle  que  je 
viens  de  la  donner,  permet  de  comprendre  parfaitement  la 
décomposition  que  le  sulfazotate  neutre  de  potasse  éprouve 
dans  l'eau,  et  de  l'interpréter  par  une  formule  : 

S'AzH'O",  2KO,2HO=3SO»,KO,  aHO-+-S»  AzH«0',KO. 

On  voit  que,  dans  cette  réaction  remarquable,  le  sulfazo- 
tate neutre  de  potasse  peut,  sans  l'intervention  d'un  autre 
Arji.  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XV.  (Décembre  i845.)        29 
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corps,  en  réagissant  sur  ses  propres  éléments,  se  transformer 
en  sulfate  acide  de  potasse  et  en  sulfuzidate  de  potasse. 

Aussi  cette  modification  peut-elle,  comme  je  Tai  dit, 
s^opérer  dans  des  flacons  bouchés. 

TI  serait  peut-être  difficile  de  trouver  en  chimie  une  mé- 
tamorphose plus  curieuse  que  celle  du  sulfazotate  de  po- 
tasse. 

Je  ferai  remarquer  aussi  que  la  formule  de  Tacide  sulfazi- 
dique  est  intéressante  au  point  de  vue  théorique.  Elle  peut 
être  représentée  par 

c'est-à-dire  par  une  combinaison  d'ammoniaque  anhydre  et 
d'un  acide  plus  oxygéné  que  Facide  sulfuiique.  Or,  je  viens 
de  prouver  que  l'acide  sulfazidique  se  décompose  dans  toutes 
les  circonstances ,  en  oxygène ,  en  acide  sulfurique  et  en  am- 
moniaque 5  ce  qui  semblerait  confirmer  la  formule 

S»0',  AzH», 

si  des  réactions  pouvaient  faire  connaître  le  groupement 
moléculaire  des  corps  compc^és;  ce  que  je  n'ai  jamais 
admis. 

J'ai  formé  les  sulfazidates  de  soude  et  d'ammoniaque  eu 
saturant  Tacide  sulfazidique  par  ces  deux  bases;  mais  je  n'ai 
pas  réussi  à  les  faire  cristalliser. 

Les  sulfazidates  solubles  ne  forment  pas,  en  général,  de 
précipité  dans  les  sels  métalliques *,  mais,  lorsqu'on  traite 
leur  dissolution  par  de  l'eau  de  baryte ,  on  obtient  le  sel  de 
baryte  cristallin  qui  a  servi  à  la  préparation  des  autres  sulf- 
azidates. 

Sulfazidate  de  baryte. 

Ce  sel  est  blanc,  cristallin,  à  peine  soluble  dans  leau  ; 
placé  sur  un  papier  de  tournesol  rouge  et  humide,  il  exerce 
une  réaction  alcaline.  Lorsqu'on  le  chauffe  dans  un  tube , 
il  fuse  vivement,  laisse  un  résidu  de  sulfate  de  baryte,  et 
dégage  de  l'oxygène  et  des  vapeurs  ammoniacales.  Ce  sel 
est  formé  par  la  combinaison  de  i  équivalent  d'acide  suif- 
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azidique  et  2  équivaleuls  de  baryte-,  il  a  pour  formule 

S'AzH'O^aBaO. 

Je  le  considère  donc  comme  un  sel  bibasique. 

Telles  sont  les  propriétés  des  nouveaux  sels  qui  prennent 
naissance  lorsqu'on  laisse  décomposer  spontanément  ou 
qu'on  traite  par  Teau  les  sulfazotates  de  potasse. 

Les  sulfazidates  diffèrent  essentiellement  des  sels  qui 
avaient  été  examinés  précédemment,  en  ce  que  leur  acide 
a  pu  être  isolé,  et  combiné  alors  avec  d'autres  bases ^  ce 
qu'il  avait  été  impossible  de  faire  jusqu'alors  avec  les 
autres  acides  sulfazotés.  Cette  stabilité  de  l'acide  sulfazi- 
dique  tient  probablement  à  la  simplicité  de  sa  constitution  \ 
on  a  vu ,  en  effet ,  que  son  équivalent  est  beaucoup  plus  lé- 
ger que  ceux  des  autres  acides  sulfazotés. 

Action  des  corps  oxydants  sur  les  sulfazotates  de 

potasse» 

L'analogie  que  présentent  les  sels  sulfazotés  avec  les  corps 
organiques  m'avait  fait  penser  que  les  agents  d'oxydation 
pourraient  peut-être  modifier  les  sels  sulfazotés  ,  et  donner 
naissance  à  de  nouveaux  composés.  C'est  dans  ce  but  que 
j'ai  fait  agir  sur  eux  l'acide  azotique  et  le  chlore.  J'ai  re- 
connu que ,  dans  ce  cas ,  la  réaction  était  en  quelque  sorte 
trop  énergique ,  car  elle  déterminait  toujours  une  décom- 
position complète  de  l'acide  sulfazoté,  et  le  transformait  en 
ammoniaque,  en  deutoxyde  d'azote  et  en  acide  sulfurique. 

Mais  les  phénomènes  sont  différents  lorsqu'on  traite 
un  sel  sulfazoté  par  un  corps  qui  cède  lentement  son  oxy- 
gène, comme  un  oxyde  métallique  d'une  réduction  facile. 
Alors  la  réaction  est  lente ,  ses  produits  sont  successifs ,  et 
peuvent  être  facilement  isolés. 

Je  parlerai  ici  de  l'action  de  l'acide  plombique  (oxyde 
puce),  ou  de  l'oxyde  d'argent  sur  les  deux  sulfazotates  de 
potasse. 

Lorsqu'on  traite  une  dissolution  de  sulfazotate  basique 

29. 
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ou  de  sel  neutre  par  de  l'oxyde  d'argent,  la  liqueur  s'é- 
cbaufTe  légèrement ,  et  l'oxyde  métallique  se  trouve  immé- 
diatement réduit. 

La  dissolution ,  d'incolore  qu'elle  était  d'abord ,  prend 
une  couleur  d'un  bleu  violet  magnifique ,  qui  rappelle  les 
nuances  les  plus  ricbes  de  certaines  matières  colorantes 
violettes,  ou  celles  du  permanganate  de  potasse. 

La  réaction  est  exactement  la  même  lorsqu'on  verse  une 
dissolution  de  sulfazotate  de  potasse  sur  de  l'acide  plom- 
bique  ;  dans  ce  cas  seulement ,  elle  est  un  peu  plus  lente. 

J'ai  vu  souvent  des  dissolutions  concentrées  de  sulfazotate 
de  potasse  basique,  que  l'on  soumettait  à  l'influence  d'une 
faible  proportion  de  cblore,  prendre  aussi  une  coloration 
violette. 

J'ai  cru ,  pendant  longtemps ,  qu'il  me  serait  impossible 
d'isoler  le  corps  qui  colorait  les  liqueurs  en  violet,  parce 
que  la  plus  faible  élévation  de  température ,  la  présence 
des  acides ,  des  substances  organiques ,  déterminaient  im- 
médiatement sa  décomposition. 

Je  suis  parvenu  cependant  à  reconnaître  que  c'était  un 
sel  sulfazoté  qui,  dans  les  expériences  précédentes,  donnait 
aux  liqueurs  leur  coloration  violette;  j'ai  pu  l'isoler  et  étu- 
dier ses  principales  propriétés. 

J'ai  donné  à  ce  nouveau  sel  sulfazoté  le  nom  de  suif- 
azilate  dépotasse, 

SULFAZtLATE    DE    POTASSE. 

Lorsqu'on  verse  à  froid  sur  de  l'oxyde  d'argent  une  disso- 
lution de  sulfazotate  de  potasse  neutre ,  on  obtient ,  comme 
je  l'ai  dit  précédemment,  une  liqueur  d'une  coloration 
violette  très-intense*,  si  l'on  décante  alors  ,  afin  de  séparer 
l'argent  réduit,  on  ne  tarde  pas  à  voir  la  liqueur  abandon- 
ner, en  se  décolorant ,  une  cristallisation  abondante  d'un 
sel  jaune  qui  possède  souvent  l'éclat  de  l'iodure  de  plomb  \ 
c'est  le  sulfazilate  de  potasse. 
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Ce  nouveau  sel  présente  des  propriétés  fort  remarquables  5 
il  diffère  y  sous  tous  les  rapports,  des  autres  sels  sulfazotés. 

Le  sulfazilate  de  potasse  est  jaune ,  il  cristallise  en  belles 
aiguilles  brillantes  ;  il  est  à  peine  soluble  dans  Feau  froide, 
mais  se  dissout  facilement  dans  Feau  tiède  ;  sa  dissolution 
est  d'une  belle  teinte  violette ,  et  laisse  déposer,  par  le  re- 
froidissement,  des  aiguilles  jaunes;  il  est  insoluble  dans 
Falcool.  Avant  d'examiner  les  autres  propriétés  de  ce  sel, 
je  donnerai  immédiatement  sa  composition. 

Détermination  du  soufre. 

Sel 0,293 

i)0',  BaO o,5oo 

Soufre 0,069 

d^où  23,5  pour  100  de  soufre. 

Détermina  lion  de  la  potasse. 

I.  II. 

Sel 0,181  Sel 0,162 

SO%KO 0,114  S0%  KO 0,102 

KO 0,061  KO o,o55 

d^où  33,7  pour  1 00  de*  potasse.        d^où  33,9  pour  1 00  de  potasse. 

Détermination  de  VhydrogètK. 

I.  n.  . 

Sel o,5oo  Sel o,5oo 

Eau o,o3o  £au 0,026 

Hydrogène....  o,oo33  Hydrogène....     0,00289 

d'où  0,66  pour  100  d^hydrogène.       d'où  0,67  pour  loo  d"'hydrogènc. 

Détermination  de  Vazote, 

Sel iS<',ooo 

Azote  corrigé. .  • 4o*'*>oo 

d'^où  5,07  pour  100  d'azote. 

Les  nombres  précédents  conduisent  à  la  formule 

S*AzHO'«,  2 KO; 

en  calculant,  d'après  cette  formule,  la  composition  en  cen- 
tièmes du  sulfazilate  de  potasse ,  on  a  : 
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Soufre 23^1 

Potasse 33/>i 

Axote 4^ 

Hydrogène o,35 

Oxygène 39,18 

100,00 

Je  ne  chercherai  pas  ici  à  expliquer  définitiTcment  la 
production  du  sulfazilate  de  potasse,  car  ce  sel  n'est  pas  le 
seul  cpn  se  produise  lorsque  le  sulfazotate  de  potasse  est  sou- 
mis à  l'action  de  Toxyde  d'argent  :  je  ferai  cependant  re- 
marquer qu'il  existe  une  relation  assez  simple  entre  le  suif- 
azotate  de  potasse  et  le  sulfazilate. 

En  effet,  le  sulfazotate  neutre  de  potasse  est  représenté, 
comme  on  le  sait,  par  la  formule 

S-AzH»0'*,2K0,  aHO. 

Or,  on  peut  admettre  que,  sous  l'influence  de  i  équivalent 
d'oxygène  donné  par  l'oxyde  d'argent,  le  sulfazotate* de  po- 
tasse perd  I  équivalent  d'acide  sulfurique  et  3  équivalents 
d'eau  pour  former  du  sulfazilate  de  potasse;  ce  qu'indique 
la  formule  suivante  : 

S»AzHW«,  aKO,  aHOn-  AgO=  Ag  -*-SO»,  4HOh-S*A2HO»%  aKO. 

J'ai  souvent  constaté  la  présence  de  l'acide  sulfurique  dans 
la  liqueur  qui  laisse  déposer  le  sulfazilate  de  potasse. 

Le  sulfazilate  de  potasse  est  un  sel  fort  peu  stable  et  qui 
peut  être  en  quelque  sorte  comparé,  sous  ce  rapport,  au 
manganate  de  potasse,  au  ferrate  de  potasse,  etc. 

Lorsqu'on  chauffe  du  sulfazilate  de  potasse  dans  un  tube 
de  verre ,  à  une  température  assez  basse ,  il  fait  entendre 
une  sorte  d'explosion  et  se  transforme  en  bisulfate  de  po- 
tasse en  dégageant  des  vapeurs  ammoniacales. 

Si  Ton  fait  bouillir  sa  dissolution,  elle  se  décolore  immé- 
diatement, devient  fortement  acide,  se  change  en  sulfate 
de  potasse,  en  sulfate  d'ammoniaque,  et  dégage  de  l'oxy- 
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gène;  une  partie  de  cet  oxygène  est  souvent  retenue  par 
l'eau  et  produit  de  Teau  oxygénée. 

La  présence  des  alcalis  donne  de  la  stabilité  au  sulfazilata 
de  potasse. 

Les  substances  organiques  le  décomposent  rapidement  et 
le  décolorent. 

Lorsqu'on  met  une  dissolution  de  sulfazilate  de  potasse 
en  contact  avec  la  peau,  ell^  produit  immédiatement  cette 
odeur  désagréable  et  caractéristique  que  donnent,  dans  la 
même  circonstance,  le  ferrate  et  le  manganate  de  po- 
tasse. 

La  sulfazilate  de  potasse  se  décompose  spontanément  dans 
des  flacons  bouchés ,  il  dégage  du  deutoxyde  d'azote  ;  exposé 
à  Pair,  il  devient  rapidement  acide  en  perdant  sa  couleur 
jaune. 

L'acide  sulfazilique  n'a  pu  être  isolé ,  car  tous  les  acides 
décomposent  immédiatement  le  sulfazilate  de  potasse  en 
donnant  naissance  à  des  vapeurs  rutilantes  et  de  l'oxygène. 

Le  sulfazilate  de  potasse  ne  produit  pas ,  par  double  dé- 
composition ,  des  sels  insolubles  qui  correspondent  à  l'acide 
sulfazilique;  les  précipités  qui  se  forment,  dans  ce  cas,  ne 
sont  pas  colorés  et  se  trouvent  décomposés  par  les  lavages. 

Le  sulfazilate  de  potasse  n'est  pas,  comme  je  l'ai  déjà 
dit ,  le  seul  sel  qui  se  forme  dans  la  réaction  des  oxydes 
d'argent  et  de  plomb  sur  les  sulfazotates  de  potasse.  Lors- 
qu'on fait  réagir,  en  effet,  sur  ces  sels  un  excès  d'oxyde  mé- 
tallique ,  et  qu'on  facilite  la  réaction  en  portant  la  liqueur 
à  l'ébullition ,  le  sulfazilate  de  potasse  qui  prend  d'abord 
naissance  est  complètement  détruit,  la  liqueur  se  décolore, 
et,  lorsqu'on  l'amène  à  un  état  de  concentration  conve- 
nable, elle  abandonne  des  cristaux  parfaitement  blancs, 
remarquables  par  leur  belle  cristallisation.  Le  sel  qui  prend 
naissance  dans  ce  cas  est  nouveau.  Je  lui  ai  donné  le  nom 
de  mètasulfazilate  de  potasse. 
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MÉTASULFAZILATE    DB    POTASSE, 

Ce  sel  est  le  produit  de  Faction  finale  de  Toxyde  d'argent 
ou  de  Tacide  plombique  sur  le  sulfazotate  neutre  ou  le  suif- 
azotate  basique  de  potasse. 

Il  est  blanc,  très-soluble  dans  Feau,  et  cristallise  en 
beaux  prismes  rhomboïdaux  de  la  plus  grande  régularité. 
Je  considère  ce  sel  comme  le  plus  beau  de  tous  les  sels  suif- 
azotés.  Sa  saveur  est  presque  nulles  il  n^cxerce  aucune 
action  sur  les  réactifs  colorés.  Soumis  à  l'analyse ,  il  a  pré- 
senté la  composition  suivante  : 

Détermination  de  la  potasse^ 

1.  II. 

Sel ^ik^^  ^^  •  *  *  • o,3G3 

SOVKO 0,307  SO«,KO 0,226 

KO Ojifiei  KO 0,122 

d^où  33,9  pour  100  de  potasse.        d^où  33,6  pour  100  de  polassev 

Détermination  du  soufre. 

I.  IL 

SeV 0,462  Sel 0,522 

SO»,  BaO 0,792  SO*,  BaO o,885 

Soufre 0,109  Soufre... 0,122 

â^oii  23,5  pour  100  de  soufre.        d^où  23,3  pour  100  de  soufre^ 

Détermination  de  l'hydrogène. 

I.  II. 

Sel o,5oo  Set o,5oo 

Eau o,o56  Eau o,o5o 

Hydrogène ....    0,00625 
d^où  1,2  pour  100  d^hydrogène.        d^où  1,11  pour  100  dliydrogène^ 

Détermination  de  Vazote, 

I.  II. 

Set i6',ooo  Sel i8<',ooa 

Azote  cerrie^.  27  ««,00.  Azote  corrigé,  ^^yoo. 

d*on  3,42  pour  100  d'^azote.  d^où  3,549  pour  100  d^azote. 

On  peut ,  d'après  ces  analyses,  représenter  le  métasulfazi- 
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late  de  potasse  par  la  formule 

S'AzH'O",  3  KO. 

En  calculant,  d'après  cette  formule,  la  composition  en  cen- 
tièmes du  métasulfazilate  de  potasse ,  on  a  les  nombres  sui- 
vants : 

Soufre 23 ,24 

Azote 3,4< 

Hydrogène 0,72 

Potasse 34 ,09 

Oxygène 38,54 

100,00 

Après  avoir  établi  la  composition  des  deux  sels  qui  pren- 
nent naissance  dans  la  réaction  de  Toxyde  d'argent  sur  le 
sulfazotate  de  potasse,  il  devient  facile  d'interpréter  cette 
réaction  par  une  formule  : 

2(S'*AzH*0'%  3  KO)  H-  2AgO  =  S'AzH'O",  3  KO 

Sulfazotate  de  potasse  basique.  Métasulfazilate  de  potasse. 

-hS*Az  HO",  2  KOh-KO,  2  HOh-  2  Ag. 

Sulfazilate  de  potasse. 

On  voit  que  l'oxyde  d'argent  a  cédé  2  équivalents  d'oxy- 
gène au  sulfazotate  de  potasse  basique,  pour  former  le  sulf- 
azilate et  le  métasulfazilate  de  potasse. 

Le  métasulfazilate  de  potasse  est  d'une  grande  fixité  ;  l'eau 
bouillante  ne  le  décompose  que  lentement;  semblable  aux 
autres  sels  sulfazotés,  il  se  transforme,  lorsqu'on  le  cbaufle, 
en  sulfate  acide  de  potasse  et  dégage  des  vapeurs  ammonia- 
cales. Il  est  isomorphe  avec  le  sulfazotate  de  potasse  basique  j 
aussi ,  dans  sa  préparation ,  éprouve-t-on  souvent  les  plus 
grandes  difficultés  à  le  séparer  de  ce  sel  ;  on  est  obligé  de  faire 
bouillir  ses  cristaux  pendant  longtemps,  avec  un  excès  d'a- 
cide plombique,  pour  décomposer  tout  le  sulfazotate. 

Les  acides  ne  paraissent  exercer  aucune  action  sur  le  mé- 
tasulfazilate de  potasse  ;  lorsqu'on  le  traite  par  l'acide  hy- 
drofluosilicîque ,  on  isole  l'acide  métasulfazilique,  qui  peut 
exister  à  l'état  libre  pendant  quelques  instants,  mais  qui 
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se  décompose  bientôt ,  à  la  maaière  des  acides  sulfazotés 
précédents,  en  formant  de  Tacide  sulfurique,  du  sulfate 
d'ammoniaque  et  de  Toxygène. 

L'acide  azotique  ne  réagit  pas  sur  le  métasulfazilate  de 
potasse  :  ce  corps  est  le  premier  des  sels  sulfazotés  qui  ne 
soit  pas  décomposé  par  Tacide  azotique  ;  on  retrouvera  ce 
caractère  dans  quelques  sels  qui  seront  examinés  plus  loin. 

Les  sels  métalliques  ne  forment  pas ,  en  général ,  de  pré- 
ci  pi  tés  dans  une  dissolution  de  métasulfazotatede  potasse  ;  le 
sous-acétate  de  plomb  est  le  seul  sel  qui  le  précipite  abon- 
damment pour  produire  un  sel  double  basique,  qui  se  dé- 
compose dans  Feau. 

Pour  terminer  Fétude  des  différents  sels  qui  dérivent  du 
sulfazotate  de  potasse,  il  me  reste  à  parler  d'un  dernier 
sel  qui  peut  être  considéré  comme  une  combinaison  de  sulf- 
azite  de  potasse  et  de  sulfazotate  de  potasse  basique,  et  que 
j'ai  noiaxaé niétasiilf azotate  dépotasse. 

MÉTASULFAZOTATE    DE    POTASSE. 

Lorsqu'on  veut  préparer  du  sulfazotate  de  potasse  basi- 
que, en  faisant  passer  de  l'acide  sulfureux  dans  de  l'azotate 
de  potasse ,  il  arrive  souvent  que  la  liqueur  laisse  déposer 
un  sel  en  paillettes  peu  résistantes  ;  ce  sel  est  du  métasulf- 
azotate  :  il  se  produit  encore  par  le  mélange  de  deux  disso- 
lutions de  sulfazotate  et  de  sulfazite  de  potasse. 

Le  métasulfazotate  de  potasse  est  très-soluble  dans  l'eau  ; 
sa  réaction  est  fortement  alcaline ,  il  n'est  stable  que  dans 
une  liqueur  alcaline  ;  il  donne  dans  l'eau  pure  du  sulfazite  et 
du  sulfazotate  de  potasse  basique  :  ces  deux  sels  se  décom- 
posent ensuite ,  comme  il  a  été  dit  précédemment. 

Les  acides  exercent  sur  le  métasulfazotate  de  potasse  une 
action  qui  permet  de  distinguer  ce  sel  du  sulfazotate  de  po- 
tasse basique  avec  lequel  on  pourrait  le  confondre. 

Lorsqu'on  le  traite,  en  effet,  par  un  acide  même  étendu, 
il  produit  à  froid  du  deutoxyde  d'azote  -,  et  Ton  se  rappelle 
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que,  dans  les  mêmes  circonstaaces ,  le  sulfazotate  de  potasse 
n^est  pas  décomposé. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  de  Taction  des  diiSerents  réactifs 
sur  le  métasulfazotate  de  potasse ,  car  ce  sel  se  comporte , 
dans  tous  les  cas,  comme  une  combinaison  de  sulfazite  et  de 
sulfazotate  de  potasse;  et  les  propriétés  de  ces  deux  sels  ont 
été  données  avec  détail  précédemment* 

Le  métasulfazotate  de  potasse  a  présenté  la  composition 
suivante  : 

Détermination  de  la  potasse. 

Sel 0)5oo 

Sulfate  de  potasse .......     0,375 

Potasse o,ao3 

d'où  40,4  pour  100  de  potasse. 

Détermination  du  soufre. 

Sel o,5oo 

SO%BaO 0,375 

Soufre 0,093 

d'où  18,6  pour  100  de  soufre. 

Détermination  de  l'hydrogène. 

Sel o,5oo 

Eau 0,057 

d'*oîi  1,2  pour  100  d'hydrogène.  « 

Détermination  de  V azote» 

Sel o^^Soo 

Azote  corrigé 14^® ,00 

En  poids , oSi',01775 

d'où  3,5  pour  100  d'azote. 

Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

S«Az«H»0»,  6K0,  a  HO; 
La  théorie  donne  alors  : 

Soufre >^>94 

Azote 4>i> 

Hydrogène i ,  16 

Potasse 4  *  >  I  ^ 

Oxygène.... 34,64 

loo^oo 
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La  formule  da  métasulfazotate  de  potasse  peut  être  écrite 
ainsi  : 

.S'AzH»0'%  3KO-h  S»AzH*0'*,  3KO  +  3HO. 

On  voit  donc  qne  ce  sel  peut  être  considéré  comme  nne 
combinaison  de  snlfazite  et  de  snlfazotate  dépotasse  basiqae  ; 
en  s'nnissant,  ces  deux  sels  se  sont  combinés  en  oolre  à 
2  équivalents  d'eau. 

Je  rappellerai  ici  qne  j'ai,  dans  un  chapitre  précédent, 
parlé  d'un  sel  double,  le  métasulfazate  de  potasse ,  qui  pré- 
sente la  plus  grande  analogie  avec  celui  dont  il  est  question 
ici.  Ce  sel ,  en  effet,  a  pour  formule 

S'AzH'O",  3KO  -H  S*A2H'0",  3K0  -+-  aHO; 

il  est  formé  par  la  combinaison  du  sulfazite  et  du  sulfazate  de 
potasse. 

Ou  peut  donc  dire  que  le  sulfazite  de  potasse ,  c'est-à-dire 
le  premier  sel  cristallisable  qui  résulte  de  la  réaction  de  l'a- 
cide sulfureux  sur  un  azotite,  peut  se  combiner  à  d'autres 
sels  sulfazotés  pour  constituer  de  véritables  sels  doubles  qui 
n'existent  que  dans  une  liqueur  alcaline  et  qui  se  désunissent 
dans  l'eau  pure. 

Telles  sont  les  principales  propriétés  des  différents  corps 
auxquels  le  sulfazotate  de  potasse  basique  peut  donner 
naissance. 

Pour  résumer  ici  les  propriétés  du  sulfazotate  de  potasse , 
je  rappellerai  que  c'est  lui  qui  produit  d'abord,  dans  son 
contact  avec  les  acides,  le  sulfazotate  de  potasse  neutre  ^  qui  se 
décompose  ensuite  dans  l'eau  en  abandonnant  du  bisulfate 
de  potasse  pour  donner  naissance  au  sulfazidate  de  potasse; 
qui  sous  Tinfluencedes  corps  oxydants  se  transforme  en  deux 
nouveaux  sels,  le  sulfazilate  et  le  sulfazidate  de  potasse;  et 
qui,  en  se  combinant  enfin  au  sulfazite  de  potasse,  constitue 
le  métasulfazotate  de  potasse. 

Eu  voyant  un  même  sel  produire,  sous  l'influence  dcquel- 
«jucs  réactifs ,  un  grand  nombre  de  composés  qui  sont  reniar- 
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quables  par  lanetlelé  de  leurs  formes  cristallines,  par  leurs 
réactions  variées,  souvent  même  par  leur  coloration  inat- 
tendue, on  est  tenté  de  rapprocher,  comme  je  l'ai  fait, 
le  corps  qui  éprouve  toutes  ces  modifications,  de  ces  com- 
posés azotés  d'origine  organique,  qui,  semblables  à  l'acide 
urique,  se  prêtent  à  des  transformations  si  variées;  et  un 
acide  sulfazoté  peut  être  alors  comparé  à  un  véritable  acide 
organique  dans  lequel  le  soufre  remplace  le  carbone. 

Le  sulfazolate  de  potasse  n'est  pas  le  dernier  sel  qui 
prenne  naissance  dans  la  réaction  de  l'acide  sulfureux  sur 
l'azotite  de  potasse  ;  il  en  existe  un  autre  que  j'ai  déjà  eu 
Toccasion  de  citer  dans  ce  Mémoire  et  que  l'on  peut  produire 
avec  la  plus  grande  facilité;  c'est  le  sulfainmonate  de 
potasse.  Ce  sel ,  qui  vient  se  placer,  par  sa  composition,  à 
la  fin  de  la  série  des  sels  sulfazotés ,  est  cependant  le  premier 
que  j 'aie  découvert. 

En  examinant  les  propriétés  de  ce  sel ,  en  consultant  sa 
composition ,  j'ai  pensé  qu'il  n'avait  pu  se  produire  immé- 
diatement, et  qu'il  devait  appartenirà  une  série  de  composés 
dont  la  production  précédait  celle  du  sulfammonate  de  po- 
tasse ;  je  fus  alors  assez  heureux  pour  trouver  les  sels  suif- 
azotés  que  j 'ai  décrits  précédemment. 

SULFAMMONATE    DE    POTASSE. 

Je  commencerai  par  donner  la  composition  du  sulfam- 
monate de  potasse,  et  j'examinerai  ensuite  les  propriétés 
de  ce  sel. 

Détermination  de  la  potasse, 
I,  II. 

Sel 0,682  Sel 0,577 

SO',  KO 0,438  SO',  KO 0,367 

KO o,a35  KO o,i()^ 

d'oeil  34,4  pour  100  de  potassé.        d'*où  34,5  pour  100  de  potasse. 
II.  IV. 

Sel o,8a6  Sel 0,948 

SO»,KO 0,521  SO»,KO 0,596 

KO 0,281  KO 0,32a 

d^où  34,0  pour  100  de  pelasse.        d^où  34)0  pour  100  dolpotasso. 
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V. 


Sel... 1,1 14 

SO»,  KO 0,707 


VI. 

Sel o,8o3 

SO%KO o,5i4 

KO o,38!i  KO 0,277 

d^où  3),3  pour  100  de  potasse.        d''où  34)5  pour  100  de  potasso. 

Vil. 

Sel o>735 

S0%  KO 0,461 

KO o,a49 

d''oà  34)5  pnur  100  de  potasse. 

Détermination  du  soufre, 

II. 


1. 


0,800 


Sel 

SO%BaO 1,370 

Soufre o>i89 

d'où  23,6  pour  100  de  soufre. 

m. 

Sel o,5oo 

SO%  BaO 0,859 

Soufre 0,118 

d'où  a3,6  pour  100  de  soufre. 


Sel i>o14 

S0«,  BaO 1,712 

Soufre o,236 

d'où  22,8  pour  100  de  soufre. 

IV. 

SeU»«« o,5oo 

S0%  BaO o,856 

Soufre 0)1 18 

d''où  23,6  pour  100  de  soufre. 


I. 

Sel 

Eau 

Hydrogène.. . 


V. 

Sel o,5oo 

SO»,  BaO, 0,864 

d'où  23,8  pour  100  de  soufro. 

Détermination  de  Vhjrdrogène, 

II. 

i)039  Sel 0,710 

o,  1 1 5  Eau o,ono 

0,0127  Hydrogène....     0,0077 

d'où  1,22  pour  100  d'hydrogène.       d'où  1,08  pour  100  d'hydrogène. 

III. 

Sel 0)5oo 

Eau 0,080 

Hydrogène 0,0088 

d'où  1,7  pour  100  d'hydrogène. 

Détermination  de  Vazote. 

I.  II. 

Sel 18',002  Sel.. Igr,025 

Azote  corrigé..  24*'-Soo  Azote  corrigé. .     27cc,oo 

Azote  en  poids,  o  »",o3o  d'où  3,3  pour  100  d'azote. 

d'où  3,o3  pour  100  d'azote. 
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Le  sulfammonate  de  potasse  peut,  d'après  les  analyses 
précédentes ,  être  représenté  par  la  formule 

S«AzH»0",  4K.O-t-3HO. 

En  calculant  d'après  cette  formule  la  composition  en  cen- 
tièmes du  sel ,  on  trouve  : 

Soufre ^t9i 

Azote 2,63 

Hydrogène i ,i  i 

Potasse 35,10 

Oxygène 37,22 

ioo,oo 

J'ai  mis,  dans  la  formule  qui  représente  le  sulfammonate 
de  potasse,  3  équivalents  d^eau  en  dehors  du  sel,  parce  que 
ce  composé  doit  être  considéré  comme  contenant  de  Teau 
de  cristallisation.  Lorsqu'on  chauffe  en  effet,  à  i4o  degrés, 
le  sulfammonate  de  potasse  desséché  dans  le  vide ,  il 
éprouve  une  perte  de  poids. 

0^^,987  de  sulfammonate  de  potasse  ont  perdu  0,047 
d'eau;  ce  qui  correspond  à  5  pour  100.  Or,  en  admettant 
que  le  sel  cristallisé  perd  3  équivalents  d'eau ,  la  théorie 
donne  exactement  5  pour  i4)o.  Ainsi ,  le  sulfammonate  de 
potasse  anhydre  a  pour  formule 

S'AzH'O",  4 KO. 

En  rapprochant  cette  composition  de  celle  des  corps 
précédents,  on  reconnaît  immédiatement  que  le  sulfammo- 
nate de  potasse  ne  diffère  des  autres  sels  sulfazotés  que  par 
de  l'acide  sulfureux  et  de  la  potasse. 

Il  deviendra  facile  alors  de  comprendre  les  différents 
modes  de  production  du  sulfammonate  de  potasse. 

Je  dirai  d'abord  que  ce  sel  prend  naissance  lorsqu'on 
met  en  contact  des  dissolutions  d'azotite  et  de  sulfite  de 
potasse;  il  se  précipite  immédiatement  en  belles  aiguilles 
soyeuses.  Ce  mode  de  reproduction  du  sulfammonate  de 
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potasse  me  parait  présenter  de  l'intérêt  au  point  de  vue  de 
la  statique  cbîmiqne. 

Il  démontre ,  en  effet ,  que,  dans  le  mélange  de  deux  qui 
sels  peuvent  exercer  une  action  l'un  sur  Fauti-e ,  outre  les 
phénomènes  qui  ont  été  examinés  avec  tant  de  soin  par  Ber* 
thollet ,  et  qui  résultent  de  Téchange  réciproque  des  acides 
et  des  bases ,  il  peut  s'en  présenter  d'autres  d'un  ordre  en- 
tièrement différent,  et  qui  proviennent  de  l'action  des  acides 
les  uns  sur  les  autres. 

Il  faut  admettre  que,  lorsqu'on  mélange  deux  sels  diffé- 
rents, les  acides  de  ces  sels  peuvent  se  réunir  pour  con- 
stituer un  acide  double,  qui  produit  avec  les  bases,  des 
phénomènes  de  précipitation  ;  c'est  ce  qui  est  arrivé  dans 
le  mélange  de  l'azotite  et  du  sulfite  de  potasse.  On  aurait 
cru  certainement,  à  priori,  que  ces  deux  sels  seraient 
restés  sans  action  l'un  sur  l'autre,  puisque  la  base  est  la 
même. 

Je  proposerai  donc  d'ajouter  à  la  loi  de  Berthollet  la 
considération  suivante  :  c'est  que  les  précipités  qui  se  for- 
ment dans  le  mélange  de  deux  sels  ne  résultent  pas  seule- 
ment de  l'échange  des  acides  et  des  bases ,  mais  encore  de 
la  production  d'acides  nouveaux  formés  par  l'union  des 
acides  des  deux  sels ,  et  pouvant  donner  naissance  à  des  sels 
peu  solubles,  en  réagissant  sur  les  bases  des  sels* 

Le  sulfammonate  de  potasse  peut  aussi  prendre  naissance 
lorsqu'on  mêle  du  sulfite  de  potasse  avec  les  sels  sulfazotés 
qui  ont  été  examinés  précédemment^  cela  se  comprend 
puisque  ces  sels  ne  diffèrent  du  sulfammonate  de  potasse 
que  par  de  l'acide  sulfureux  et  de  la  potasse. 

Le  métasulfazilate de  potasse  est  le  seul  qui  n'ait  pas  pro- 
duit de  sulfammonate  de  potasse  dans  son  mélange  avec  le 
sulfite  de  potasse  ;  on  voit  aussi  que  ce  sel  ne  peut  être  repré- 
senté dans  sa  composition  par  du  sulfammonate  de  potasse 
dont  on  aurait  retranché  de  l'acide  sulfureux  et  delà  potasse. 

Lorsque  j'ai  voulu  préparer  de  grandes  quantités  de  suif- 
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ammonate  de  potasse,  j'ai  toujours  suivi  le  procédé  suivant  : 

Je  forme  d'abord  de  Tazolile  de  |K>tasse  que  j'étends 
d'une  quantité  d'eau  suffisante  pour  que  le  sulfazate  et  le 
sulfazotatc  de  potasse  basique  restent  en  dissolution  ;  et  je 
fais  alors  passer  avec  rapidité  un  courant  d'acide  sulfureux 
dans  Tazotite  de  potasse  ^  la  liqueur  se  prend  bientôt  en 
masse  et  laisse  déposer  une  abondante  cristallisation  de 
sulfammonate  de  potasse^  ce  sel  peut  être  lavé â  l'eau  froide 
à  plusieurs  reprises,  car  il  est,  comme  je  l'ai  dit,  à  peine 
soluble.  On  doit  le  comprimer  fortement  et  le  dessécher 
pendant  plusieurs  jours  sous  le  vide  de  la  machine  pneuma- 
tique. 

Ce  sel  présente  alors  les  propriétés  suivantes  :  il  est 
blanc  ;  sa  cristallisation ,  en  aiguilles  unes  et  brillantes,  rap- 
pelle complètement  c^le  du  sulfate  de  chaux  dans  l'acide 
snlfurique. 

Il  est  fort  peu  soluble  dans  l'eau  froide-^  une  partie  de 
sulfammonate  de  potasse  exige  5o  parties  d'eau  à  iZ  degrés 
pour  se  dissoudre  ;  sa  solubilité  augmente  rapidement  avec 
la  température.  Sa  dissolution  est  insipide  et  n'exerce  au- 
cune action  sur  les  réactife  colorés. 

Chauffé  dans  un  tube,  il  se  décompose  comme  tous  les 
sels  sulfazotés,  mais  ne  dégage  pas  de  vapeurs  rutilantes, 
donne  naissance  à  du  sulfate  acide  de  potasse,  à  de  l'acide 
sulfureux  et  de  l'ammoniaque. 

L'eau  exerce  sur  le  sulfammonate  de  potasse  une  réaction 
qui  rappelle,  jusqu'à  un  certain  point,  la  décomposition 
du  sulfazotate  de  potasse  dans  l'eau. 

Lorsqu'on  met  du  sulfammonate  de  potasse  en  contact 
avec  de  l'eau  à  4o  ou  5o  degrés  «  il  se  dissout ,  et  la  liqueur 
laisse  déposer,  par  le  refroidissement,  des  aiguilles  nacrées 
de  sulfammonate  de  potasse. 

Mais,  au  lieu  de  faire  la  dissolution  du  sel  avec  les  pré- 
cautions que  je  viens  d'indiquer,  c'est-à-dire  en  ne  dépas- 
sant pas  4o  ou  5o  degrés,  si  l'on  élève  la  température  de 

Afin,  de  Chim,  et  de  Pf^ys.,  3«  série,  t.  XV.  (Décembre  1845.)        3o 
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Teau  et  quWIa  porte  à  rébuUition,  la  liqueur,  qui  était 
restée  neutre  pendant  un  certain  temps,  devient  tout  à  coup 
fortement  acide;  le  sulfammonate  de  potasse  est  alors  dé- 
composé. 

En  refroidissant  la  liqueur  au  moment  où  elle  est  deve- 
nue acide ,  on  reconnaît  que  le  sulfammonate  de  potasse 
s'est  transformé  en  bisulfate  de  potasse  que  Ton  retrouve 
dans  les  eaux-mères,  et  qu'il  a  formé  de  nouveaux  sels  azo- 
tés que  j'examinerai  plus  loin. 

Si,  au  lieu  d'arrêter  l'action  de  l'eau  au  moment  où  le  sel 
devient  acide,  on  fait  bouillir  la  liqueur  pendant  quelques 
instants,  le  sulfammonate  de  potasse  se  transforme  complè- 
tement en  sulfate  acide  de  potasse  ou  en  sulfate  d'ammonia- 
que, et  dégage,  en  outre,  de  l'acide  sulfureux. 

Le  sulfammonate  peut,  comme  les  sulfazotatesde  potasse, 
se  décomposer  spontanéi^ient  ;  en  effet,  ce  sel  ne  se  conserve 
pas  dans  des  flacons  fermés  au  delà  d'un  mois  ;  on  trouve 
toujours  après  ce  temps  les  cristaux  de  sulfammonate  for- 
tement acides  5  ils  ont  perdu  leur  transparence  et  sont  com- 
plètement transformés  en  bisulfate  ou  en  un  nouveau  sel 
que  j'ai  nommé  sidfamidafe  de  potasse;  j'ai  dit  que  le  sulf- 
ammonate de  potasse  était  un  sel  hydraté,  et  qu'il  contenait 
3  équivalents  d'eau  ;  c'est  évidemment  cette  eau  qui  déter- 
mine sa  décomposition  spontanée. 

Le  seul  moyen  de  conserver  le  sulfammonate  de  potasse 
est  de  le  laisser  en  contact  avec  une  liqueur  alcaline  \  dans 
ce  cas,  il  peut  se  conserver  fort  longtemps  sans  s'altérer. 
Un  excès  d'alcali  donne  une  telle  fixité  au  sulfammonate  de 
potasse,  qu'on  peut  faire  bouillir  ce  sel  dans  une  dissolution 
de  potasse  sans  le  décomposer. 

Les  acides  exercent  peu  d'action  sur  le  sulfammonate  de 
potasse*,  l'acide  bydrofluosilicique ,  en  réagissant  sur  lui, 
isole  cependant  l'acide  sulfammonique  et  précipite  la  potasse. 
Mais  il  m'a  été  impossible  d'examiner  l'acide  sulfammo- 
nique, même  superficiellement,  car  il  se  décompose  presque 
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immédiatement  en  acide  sulfuric[ue,  eu  acide  sulfureux  et 
en  amnK)niaque. 

L'acide  azotique  ne  cède  pas  d'oxygène  au  sulfammonatc 
de  potasse,  mais  détermine  seulement  la  réaction  de  Peau 
sur  le  set  et  le  transforme  en  sulfates  de  potasse  et  d'ammo- 
niaque. 

Action  du  sulfatnmonate  de  potasse  sur  les  sels 

métalliques. 

Il  est  assez  difficile  de  préparer  des  sulfammonates  inso- 
lubles en  précipitant  du  sulfammonate  de  potasse  par  des 
sels  métalliques. 

En  effet ,  on  se  rappelle  que  le  sulfammonate  de  potasse 
est  à  peine  soluble  à  Teau  froide  ;  lorsqu'on  traite  une  dis- 
solution de  ce  sel  par  un  sel  de  plomb  ou  de  baryte,  on 
n'obtient  pas  de  précipité ,  parce  que  les  dissolutions  sont 
trop  étendues;  il  faut  donc  employer  nécessairement  des 
dissolutions  chaudes  de  sulfammonate  de  potasse;  mais 
cette  préparation  présente  encore  des  difficultés;  car,  si  l'on 
veut  dissoudre  quelques  grammes  seulement  de  sulfammo- 
nate de  potasse  dans  l'eau ,  pendant  le  temps  qu'exige  cette 
dissolution,  une  partie  du  sel  se  décompose  et  devient  acide; 
les  sels  qui  se  précipitent  ne  sont  plus  alors  que  des  mélanges 
de  sulfates  et  de  sulfammonates.  Il  faut  donc,  pour  faire 
des  sulfammonates  par  double  décomposition,  opérer  sur 
une  petite  quantité  de  sulfammonate  de  potasse  qui  puisse 
être  dissoute  en  quelques  secondes. 

Le  sulfammonate  de  potasse,  traité  par  un  sel  de  baryte, 
donne  un  sel  cristallin  qui  est  un  peu  soluble  dans  l'eau 
froide.  Dans  ce  sel  l'acide  sulfammonique  est  saturé  à  la  fois 
par  la  baryte  et  la  potasse. 

D'après  mes  analyses,  ce  sel  aurait  pour  composition 
S«AzH»0",3BaO,KO-f.6HO. 

Les  sels  de  plomb  forment  aussi  un  sel  double  de  plomb 
et  de  potasse.  Mais  ce  sel  se  décompose  avec  une  rapidité 

3o. 
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qui  m^a  empêché  de  déterminer  exactement  sa  composi- 
tion. 

Le  sulfammonate  de  potasse  n'est  pas  précipité  par  les 
autres  sels  métalliques. 

Sulfammonate  cTammoniaque. 

Tous  les  essais  que  j^ai  tentés  pour  préparer  des  sels  suif- 
azotés  d'ammoniaque  correspondant  aux  sels  de  potasse 
qui  ont  été  examinés  avant  le  sulfammonate,  ont  été  infruc- 
tueux ;  mais  j^ai  pu  produire  au  contraire,  avec  facilité,  un 
sel  ammoniacal  sulfazoté  correspondant  au  sulfammonate 
de  potasse. 

Pour  former  le  sulfammonate  d* ammoniaque ,  je  com- 
mence par  préparer  de  l'azotite  d^ammoniaque  en  faisant 
arriver,  dans  de  Fammoniaque  placée  dans  un  mélange  ré- 
frigérant, l'acide  azoteux  qui  se  produit  en  dissolvant  l'ami- 
don dans  l'acide  azotique.  Je  traite  ensuite  ce  sel  par  de 
l'acide  sulfureux  en  présence  d'un  grand  excès  d'ammo- 
niaque; il  se  précipite,  au  bout  d'un  certain  temps,  des 
cristaux  de  sulfammonate  d'ammoniaque  peu  solubles  dans 
une  liqueur  alcaline. 

Ce  sel  est  blanc;  il  se  présente  ordinairement  sous  la 
forme  de  plaques  cristallines  composées  de  cristaux  excessi- 
vement petits  dont  la  forme  est  difficile  à  déterminer  :  il  est 
beaucoup  plus  soluble  dans  l'eau  que  le  sulfammonate  de 
potasse;  sa  dissolution  possède  une  réaction  alcaline.  Sa 
saveur  est  presque  nulle.  U  a  présenté  la  composition  sui- 
vante : 

Détermination  du  soufre. 
I.  II. 

Sel 0,757  Sel 0|732 

SOSBaO 1,652  SO*,  BaO ifiog 

Soufre 0,228  Soufre *  0,221 

d^où  3o  pour  100  do  soufre.  d''où  3o  pour  100  de  soufre. 

III.  IV. 

Sel o,5oi  Sel 0,867 

SO»,  BaO i,0()2  SO%BaO i,9a5 

Soufra o,i5o  tSoufre o,265 

d^où  3o  pour  100  de  soufre.  d^où  3o  pour  100  de  soufre. 
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V.    .  VI. 

S«1 <^y^  Se) o,5oo 

SO»,  BaO 1,916  SO%BaO i,io5 

Soufre •0,264  Soufre o,i5a 

«Toà  3«|4  pour  100  de  soufre.        d^où  3o,4  pour  100  de  soufre. 

VU. 

Sel o,5oo 

SO»,  BtO i,ie6 

Soufre o,i5a 

d*oà  3o,4  pour  100  de  soufre. 
DéiermnatiBn  de  Vkfrdrogène. 
I.  II. 

Sol 0,797  Sel 0,726 

Eau o,3aa  Eau ^y^i 

Hydrogène ....    o,o35  Hydrogène. . . .     o,o3o4 

d^oA  44  pour  100  d^hydrogène.      d'où  4»!  pour  100  d^hydrogène. 

m,  iv. 

Sel o,5eo  Sel o,3oo 

Eau o,ai5  Eau o,i32 

dV>à  4,77  pour  100  d'hydrogène,      d'où  4>38  pour  100  d'hydrogène. 

V, 

Sel o,3oo 

Eau 0,127 

d^où  4)69  pour  100  d'hydrogèn4^ 
Détermination  de  Vazote. 

I.  II. 

Sel 18^,020  Sel . .  « 08^,635 

AEote  corrigé. .     129^,0               Asote  corrigé, .     9S*^fO 
Ea  poids o8',i6a4  En  poids or,i  1 15 

d'où  i5,9  pour  100  d'azote.  d'où  17,5  pour  100  d'azote. 

III. 

Sel op,35o 

Azote  corrigé • .  4^^^»^ 

En  poids o8>',oS528 

d'où  i5,7  pour  100  d'azote. 

En  calculant  d'après  ces  analyses  la  composition  du  sulf- 
ammonate  d'ammoniaque ,  on  trouve  que  ce  sel  doit  être 
représenté  par  la  formule 

S'AzH'O",  4(AzHS  HO). 

La  théorie  donne  les  nombres  suivants  : 
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Soufre 3o,i8 

Azoïe i6>9S 

Hydrogène 4>4^ 

O^tygène. .   4^,39 

100,00 

On  voit  que  ce  sel  correspond  exactement,  pour  sa  com- 
position, au  sulfammonate  de  potasse  qui  a  pour  formule, 
comme  on  lésait, 

S'AzH'O",  4  KO. 

Le  sulfammonate  d^ammoniaque  n'est  pas  volatil  ;  il  se 
décompose  par  la  chaleur  comme  tous  les  sels  sulfazotés ,  et 
se  transforme  en  sulfate  d'ammoniaque. 

L*eau  réagit  sur  ce  sel  et  donne  naissance  à  des  phéno- 
mènes qui  rappellent  entièrement  ceux  qui  ont  été  décrits 
en  traitant  de  l'action  de  Veau  sur  le  sulfammonate  de  po- 
tasse. 

Lorsqu'en  effet  le  sulfammonate  d'ammoniaque  est  aban- 
donné à  l'air  hmnide,  ou  mis  en  contact  avec  l'eau,  il  de- 
vient assez  rapidement  acide,  éprouve  une  décomposition 
partielle  en  se  changeant  en  bisulfate  d'ammoniaque  et  en  un 
nouveau  sel  que  j'ai  nommé  sulfamidate  cT ammoniaque. 

Cette  décomposition  est,  en  quelque  sorte,  instantanée 
lorsqu'on  fait  chauffer  une  dissolution  de  sulfammonate 
d'ammoniaque.  Il  est  difficile  de  conserver  du  sulfammonate 
d'ammoniaque  pur  sans  qu'au  bout  d'un  certain  temps  il 
ne  devienne  acide  ;  le  seul  moyen  de  préserver  ce  sel  de  sa 
décomposition  est  de  le  laisser  dans  une  liqueur  ammonia- 
cale. 

action  du  sulfammonate  d^ ammoniaque  sur  les  sels 

métall^ues. 

La  solubilité  du  sulfammonate  d'ammoniaque  dans  l'eau 
froide  m'a  permis  d'examiner  son  action  sur  les  sels  métal- 
liques. 

Lorsqu'on  verse  une  dissolution  de  sulfammonate  d'am- 
moniaque dans  un  sel  de  potasse,  il  se  fait  immédiatement 
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un  dépôt  cristallin  de  sulfammonate  de  potasse  à  peine  so- 
lubie  dans  Teau  froide. 

Le  sel  qui  se  dépose  est  toujours  en  belles  aiguilles  na- 
crées,  plus  brillantes  que  celles  qui  se  forment  directement 
en  faisant  arriver  de  l'acide  sulfureux  dans  un  azotite. 

Le  sulfanimonate  de  potasse  a  si  peu  de  solubilité  dans 
l'eau  froide,  que  je  regarde  le  sulfammonate  d'ammoniaque 
comme  un  bon  réactif  pour  indiquer  la  présence  d'un  sel 
de  potasse^  les  sels  de  soude  ne  forment,  dans  ce  cas,  au- 
cun précipité. 

Je  me  suis  assuré  que  le  sel  qui  se  précipite  dans  l'action 
du  sulfammonate  d'ammoniaque  sur  les  sels  de  potasse  n'est 
pas  un  sel  doiible;  qu'il  ne  contient  pas  d'ammoniaque,  et 
qu'il  présente  la  composition  du  sulfammonate  de  potasse , 
telle  qu'elle  a  été  donnée  précédemment. 

Action  du  sulfammonate  éC am,moniaque  sur  les  sels 

de  baryte. 

Le  sulfammonate  d'ammoniaque  forme ,  dans  les  sels  de 
baryte ,  un  précipité  blanc  cristallin ,  peu  soluble  dans  l'eau 
froide,  se  dissolvant  cependant  dans  un  excès  d'eau.  Ce  sel 
a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Détermination  de  la  baryte» 
\.  II. 

Sel 0,358  Sel o,368 

SO%  BaO 0,198  S0«,  BaO o,ao2 

BaO o,i3o  BaO o,i32 

d''où  36,3  pour  100  de  baryte.  d^où  35,9  P^**^  ^^^  ^®  baryte. 

Détermination  du  soufre, 

1.                                                         H. 
,      Sel... 0,467  Sel 0,867 

SO",  BaO 0,7^5  SO»,  BaO i,3i5 

Soafre 0,100  Soufre 0,181 

d^où  21,4  pour  100  de  soufre.       d''où  20,8  pour  100  de  soufre. 

m. 

Sel i,i65 

SO«,  BaO 1,791 

Soufre o,a47 

d^où  21  pour  100  de  soufre. 

Les  autres  éléments  de  ce  sel  double  n'ont  pas  été  déter- 
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nnnâ.  En  représentant  le  siilfammonate  double  de  baryte 
et  d'ammoniaque  parla  formule 

S«AzH«0",  3BaO,  AiH%  HO  +  6 HO, 

la  théorie  donne  le&  nombres  suivants  : 

Soufre ; 20y3S 

Baryte 36,35 

Hydrogène 2,o5 

Azote 4*4^ 

Oxygène ^>74 

ioo,oo 

Ce  sel  double  correspond  donc,  comme  on  le  voit,  aux  sulf^ 
ammonates  neutres,  puisqu'il  contient  4  équivalents  de  base* 

Le  sulfammonate  de  baryte  et  d'ammoniaque  est  d'une 
grande  instabilité;  lorsqu'on  l'a  précipité  et  qu'on  cherche 
à  le  dessécher,  il  n'est  pas  rare  de  voir  ce  sel  se  décomposer 
tout  à  coup  ;  l'acide  sulfurique  libre  qui  résulte  de  cette  dé- 
composition se  combine  avec  l'eau  du  sel,  dégage  de  la 
chaleur;  et  j'ai  vu  souvent  le  papier  sur  lequel  je  l'avais 
posé,  être  complètement  carbonisé  ;  dans  cette  réaction  sin- 
gulière, le  sel  sulfammonate  fait  entendre  un  sifflement 
pareil  à  celui  que  produit  un  fer  rouge  que  l'on  plonge  dans 
l'eau. 

L'acétate  neutre  de  plomb  n'est  pas  précipité  par  le  sulf- 
ammonate d'ammoniaque  bien  débarrassé  d'un  excès  d'am- 
moniaque :  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'acétate  de  plomb 
tribasique  qui  forme  immédiatement  un  précipité  blanc 
volumineux. 

Le  sel  qui  se  précipite  dans  ce  cas  est  un  sel  double  de 
plomb  et  d'ammoniaque  qui  contient  66  pour  i  oo  d'oxyde  de 
plomb  ;  ce  qui  correspond  à  6  équivalents  d'oxyde  de  plomb. 

Ce  sel  double  n'a  pu  être  soumis  qu'à  un  examen  superfi- 
ciel ,  car  il  se  décompose  facilement  pendant  les  lavages. 

Le  sulfammonate  d'ammoniaque,  traité  par  l'azotate  d'ar- 
gent, donne  naissance,  après  quelques  minutes  de  contact,  à 
un  dépôt  cristallin  de  sulfate  d'argent,  et  se  trouve  alors  dé- 
composé complètement. 
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CORPS  QUI  RÉSULTENT  DE  l' ACTION  DE  l'eAU  SUR  LES  SULFAM- 
M0NATE8  DE  POTASSE  ET  d'amMONIAQUE. 

Sulfamidate  de  potasse. 

J'ai  donné  le  nom  de  sulfamidate  de  potasse  au  sel  qui 
prend  naissance  dans  l'action  de  Teau  froide  ou  tiède  sur  le 
sulfammonate  de  potasse* 

Pour  obtenir  le  sulfamidate  de  potasse,  je  délaye  dans 
Teau  froide  du  sulfammonate  de  potasse,  et  je  laisse  Teau 
réagir  sur  le  sel  pendant  vingt-quatre  ou  trente-six  heures. 
Après  ce  temps ,  le  sel  est  devenu  fortement  acide  et  s'est 
décomposé  en  sulfamidate  de  potasse  et  en  bisulfate  de  po- 
tasse. Le  bisulfate  de  potasse  est  très-soluble  dans  l'eali, 
tandis  que  le  sulfamidate  est  fort  peu  soluble.  On  peut  trai- 
ter le  mélange  des  deux  sels  par  l'eau  froide,  et  continuer  les 
lavages  du  sel  insoluble  jusqu'à  ce  que  l'eau  ne  contienne 
plus  que  des  traces  de  bisulfate  de  potasse. 

Le  sulfamidate  que  l'on  obtient  ainsi  ne  présente  pas 
d'apparence  cristalline  et  n'est  pas  encore  pur.  Je  le  traite 
par  de  l'eau  bouillante,  qui  le  dissout  :  j'ai  le  soin  de  re- 
froidir rapidement  la  dissolution,  pour  ne  pas  laisser  le 
sulfamidate  de  potasse  en  contact  pendant  longtemps  avec 
de  l'eau  bouillante,  qui  le  décomposerait. 

La  liqueur  laisse  alors  précipiter,  en  se  refroidissant,  des 
petits  cristaux  brillants  de  sulfamidate  de  potasse. 

Je  donnerai  l'analyse  de  ce  sel. 

Détermination  de  la  potasse. 
I.  II. 

Sel 0^707  Sel 0,440 

SO»,KO 0,482  SO%KO 0,295 

KO 0,260  KO 0,169 

d'où  36,7  pour  100 de  potasse.  d'*où  36,o  pour  100  de  potasse. 

m.  IV. 

Sel 0,591  Sel o,{i6 

SO»,  KO 0,400  SO»,KO 0,276 

KO ,.     0,217  ^^ ^M9 

d'où  36  pour  100  de  potasse.  d^où  35,8  pour  100  de  potasse. 
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i oM? 

'.KO 0,439 

) o,al6 

<ù  36,4  poi"  loo  de  poUue. 

Sel 


Sel 0,764 

SO-iKO o,5io 


d'où  36,1  pour  loo  de  poUtte. 
o49J 


d'ob  3G,o  pour  100  de  peun 
Ditennîajitîmi  Ju  nufre. 


11. 


Sel.. 


ufi* o,ia5 

id35,7  pour  100  de  Kiiifre. 

m. 

I o,5oo 

'  o <'.9'4 

o.'2J 

,4  pour  1 00  de  soufre. 


O o,9a3 

,3  poDr  loodeaoufre. 


o^oi 

SCjEeÛ 0,35e 

Soufre o,  104 

d^>ik  35,3  pour  loo  de  Mufre. 

IV. 

Sel o,5oo 

SC.BaO 0,914 

Soufre 0,138 

d'où  i5,G  ponr  100  de  soulVe. 
I. 

Sel o,5oo 

SO',B»0 o,9a8 

d'où  a5,4  pour  loo  de  soufra. 


DéUrmiKaiioit  de  fhydngéi 
....     0,537  ^' 


>rnge... 


Hydrogène 

d'où  0,91  pour  1 
DeloniiuliOR  1 
1. 
....   iP,365 

....  7:«,oo 

.   ol',o9362 


Sel o,5oo 

E«u 0^3 

Hydrogène 0,0043; 

d'où  o,g5  pour  1 1 


.■.■.■.■.'      0,04. 

0,00455 

100  dliirdrogèDe. 
i(c  faiolf. 

II. 

Sel i6',oiJo 

Aïole  corrigé ^S"/X) 

En  poids oS'',<)581 

d'où  5,8  pour  1 00  d^uote. 
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Sel iSr,ooo 

Azote  corrige 4^*^>^^ 

En  poids oS',o583 

dVi  5,8  pour  100  d^azote. 

En  calculant  la  formule  du  sulfamidate  de  potasse  d'après 
les  analyses  précédentes,  on  trouve  que  ce  sel  peut  être  re- 
présenté par 

S*AzH»0»S2KO. 

En  admettant  cette  formule,  la  théorie  donne  : 

Soufre 25,  i5 

Azote 5 ,53 

Hydrogène i ,  17 

Potasse 36,87 

Oxygène 3i,28 

100,00 

SI  Ton  compare  la  composition  du  sulfamidate  de  potasse 
h  celle  du  sulfammonate  S^AzH'O",  4KO,  on  voit  que 
le  premier  sel  ne  diffère  du  second  que  par  2  équivalents  de 
bisulfate  de  potasse. 

Je  me  suis  assuré  que  le  sulfammonate  de  potasse,  mis  en 
contact  avec  de  Veau  froide,  ne  se  transforme  pas  immédia- 
tement en  sulfamidate  de  potasse.  Il  commence  d'abord  par 
perdre  un  seul  équivalent  de  bisulfate  de  potasse,  et  forme 
un  premier  sel  qui,  d'après  quelques  analyses,  aurait  pour 

formule 

S«AzH»0»%3K0, 

Je  nommerai  ce  sel  métasulfammonate  de  potasse;  mais, 
comme  je  n'ai  pas  encore  pu  le  préparer  avec  facilité,  je 
me  contente  de  signaler  ici  sa  production,  et  je  remets  son 
étude  à  un  autre  Mémoire. 

Le  sulfamidate  de  potasse  est  blanc,  encore  moins  soluble 
dans  l'eau  froide  que  le  sulfammonate  de  potasse  ;  i  partie 
de  sulfamidate  de  potasse  exige  pour  se  dissoudre  64  parties 
d'eau  à  23  degrés.  Il  se  dépose  de  cette  dissolution  en  pail- 
lettes brillantes.  C'est  un  des  sels  sulfazotés  les  plus  stables, 
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car  on  peut  le  faire  cristalliser  à  plusieurs  reprises  dans 
Teau  sans  le  décomposer.  L^acide  azotique  paraît  être  sans 
action  sur  lui.  Quant  à  Tacide  hydrofluosilicique ,  il  réagit 
sur  le  sulfamidate  de  potasse ,  précipite  la  potasse  et  isole 
Tacide  sulfamtdique ,  qui  se  transforme  presque  immédia- 
tement en  acide  sulfurique,  en  acide  sulfureux  et  en  am- 
moniaque. La  formule  suivante  représente  cette  décom- 
position : 

S*AxH«0'»  =  aSO«-i-aSO»H-AzH«. 

Le  sulfamidate  de  potasse ,  chauffé  dans  un  tube ,  se  dé- 
compose, comme  tous  les  sels  sulfazotés,  en  dégageant  de 
Facide  sulfureux  et  de  Tammoniaque^  mais,  pendant  cette 
décomposition,  il  se  volatilise  toujours  un  corps  jaune,  de 
couleur  de  soufre ,  qui ,  sous  Tinfluence  de  l'eau ,  se  trans- 
forme en  sulfate  d'ammoniaque.  Ce  composé  me  parait  être 
identique  avec  le  corps  jaune  que  M.  Henri  Rose  a  obtenu  en 
faisant  agir  de  l'ammoniaque  sur  l'acide  sulfureux  anhydre* 

Le  sulfamidate  de  potasse  est  inaltérable,  même  à  l'air 
humide-,  mais,  lorsqu'on  le  maintient  pendant  quelque 
temps  dans  l'eau  bouillante ,  il  se  décompose  de  nouveau , 
devient  acide,  dégage  de  l'acide  sulfureux,  et  se  transforme 
alors  en  sulfates  de  potasse  et  d'ammoniaque.  On  peut  donc 
représenter  par  le  tableau  suivant  l'action  de  l'eau  sur  le 
sulfammonate  de  potasse  : 

S' Az  H*  0*%  4  KO,  sulfommonate  de  potasse. 
Première  action  de  Tcau. .     S' Az  H'  O'*,  3K0,  métasulfammonatede  potasse. 
Deuxième  action  de  Peau.    S*  AzH'0'%!2K0,  sulfamidate  de  potasse. 
Dernière  action  de  Peau. .     aSO»-i-aSO«-+-aKO-i- AzH». 

Le  métasulfammonate  de  potasse  ne  diâere,  comme  on  le 
voit,  du  sulfammonate  de  potasse  que  par  i  équivalent  de  bi- 
sulfate de  potasse  qui  reste  en  dissolution  dans  Teau,  et  le 
métasulfammonate  de  potasse  perd  aussi  i  équivalent  de  bi- 
sulfate de  potasse  en  se  changeant  en  sulfamidate. 

Comme  le  sulfamidate  de  potasse  est  à  peine  soluble  dans 
l'eau,  il  m'a  été  difficile  d'examiner  l'action  que  les  sels  métal- 
liques peuvent  exercer  sur  lui.  J'ai  reconnu  cependant  que , 
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lorsqu'on  le  traite  par  un  sel  de  baryte,  il  se  forme  un  sel 
double  qui  me  parait  avoir,  sous  le  rapport  de  la  composition, 
une  grande  analogie  avec  le  sel  double  de  baryte  que  produit 
le  sulfammonate  de  potasse  dans  les  mêmes  circonstances. 

Sulfamidate  d'ammoniaque. 

Lorsque  le  sulfammonate  d'ammoniaque  est  mis  en  con- 
tact avec  Teau,  semblable  au  sel  de  potasse  correspondant, 
il  éprouve  une  série  de  modifications  ;  il  perd  plusieurs  équi- 
valents de  bisulfate  d'ammoniaque  en  formant  des  sels  suif- 
azotés  d'ammoniaque,  et  donne  en  dernier  lieu  du  bisulfate 
d'anmioniaque  :  il  m'a  été  impossible  d'isoler  les  différents 
sels  qui  résultent  de  la  décomposition  du  sulfammonate 
d'ammoniaque ,  parce  que  ces  sels  sont  excessivement  solu- 
blés  dans  l'eau  et  ne  peuvent  être  séparés  les  uns  des  autres 
par  voie  de  cristallisation. 

J'ai  pu  seulement  constater  que  le  sulfammonate  d'am- 
moniaque, en  se  décomposant,  donne  naissance  à  un  sel  cor- 
respondant au  sulfamidate  de  potasse. 

Si,  en  effet,  ou  abandonne  le  sulfammonate  d'ammo- 
niaque dans  l'eau  et  qu'on  traite  cette  dissolution  par  un 
sel  de  potasse  ;  on  reconnaît  que,  lorsqu'elle  est  devenue  for- 
tement acide ,  au  lieu  de  former  un  précipité  cristallin  de 
sulfammonate  de  potasse,  elle  donne  naissance  à  un  sel  grenu 
presque  insoluble  dans  l'eau  froide,  qui ,  soumis  à  l'analyse, 
m'a  présenté  exactement  la  composition  du  sulfamidate  de 
potasse;  cette  expérience  démontre  donc  que  le  sulfammo- 
nate d'ammoniaque,  abandonné  dans  l'eau,  se  transforme 
en  sulfamidate  d'ammoniaque  :  ce  dernier  sel  précipite  même 
avec  plus  de  facilité  les  sels  de  potasse  que  le  sulfammonate 
d'ammoniaque ,  parce  que  le  sulfamidate  de  potasse  est  moins 
soluble  dans  l'eau  que  le  sulfammonate. 

Telles  sont  les  propriétés  des  sels  qui  prennent  naissance 
dans  la  réaction  de  l'acide  sulfureux  sur  les  azotiles  alca- 
lins. Je  dirai  quelques  mots  seulement  de  l'action  de  l'acide 
sulfureux  sur  les  autres  azotites. 
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jiclion  de  Vacide  sulfureux  sur  les  azotites  de  barytej 

de  slrontiancj  de  chaux. 

Je  ne  me  suis  pas  contenté,  dans  ce  travail,  d'examiner 
seulement  l'action  de  Tacide  sulfureux  sur  les  azotites  de 
potasse  et  d'ammoniaque,  mais  j'ai  soumis  les  autres  kzotites 
à  la  même  influence. 

J'ai  déjà  dit  précédemment  que  l'azotite  de  soude  ne  m'a 
paru  produire,  dans  aucune  circonstance,  des  sels  sulfazotés, 
lorsqu'on  le  traite  par  l'acide  sulfureux^  je  n'ai  jamais  ob- 
tenu, dans  ce  cas,  que  des  mélanges  de  sulfites  et  d' azotites. 

Les  azotites  de  baryte  et  de  strontiane  produisent,  avec 
l'acide  sulfureux,  des  sels  sulfazotés  cristallins  qui,  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  donnent  naissance  à  des  vapeurs 
ammoniacales  ;  mais  ces  sels  m'ont  paru  d  une  grande  insta- 
bilité; je  les  ai  vus  se  décomposer  soiivent  au  sein  même  de 
la  liqueur  qui  les  produisait;  l'insolubilité  des  sulfates  de 
strontiane  et  de  baryte  est  une  cause  qui  s'oppose  probable- 
ment à  la  stabilité  de  ces  sels  sulfazotés. 

4 

Quant  à  l'action  de  l'acide  sulfureux  sur  l'azotite  de  chaux, 
elle  m'a  paru  plus  nette  que  les  précédentes;  on  obtient 
constamment,  dans  ce  cas,  une  cristallisation  d'un  beau 
sel  en  aiguilles  qui  se  comporte  comme  un  sel  sulfazoté,  et 
qui  se  décompose  brusquement  par  la  chaleur  en  dégageant 
de  l'ammoniaque. 

Je  n'ai  préparé  jusqu'à  présent  que  quelques  grammes  de 
ce  sel,  et  il  m'a  été  impossible  d'en  faire  une  étude  complète. 

Les  autres  azotites  métalliques,  dans  leur  contact  avec 
l'acide  sulfureux,  ne  m'ont  présenté  aucun  phénomène  digne 
d'être  signalé. 


Considérations  théoriques  sur  la  constitution  des  sels 

sulfazotés. 

C'est  ici  que  se  termine  l'étude  des  sels  sulfazotés  qui  sont 
produits  par  la  réunion  des  acides  sulfureux  et  azoteux  en 
présence  des  bases. 
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On  me  permettra  maintenant  de  faire  ressortir,  en  termi- 
nant, les  conséquences  théoriques  qui  me  paraissent  résulter 
de  mes  recherches. 

On  distingue  deux  circonstances  bien  tranchées  dans  la 
combinaison  de  deux  corps  entre  eux. 

Il  peut  arriver  d'abord  que  les  deux  corps ,  en  s'unissant , 
conservent  leur  groupement  primitif  et  possèdent  encore 
dans  leurs  combinaisons  quelques-unes  de  leurs  propriétés 
fondamentales.  Ce  cas  se  présente  ordinairement  dans  la 
réaction  d'un  acide  sur  une  base  :  le  sel  qui  se  produit  pré- 
sente quelques  caractères  de  Tacide  et  de  la  base  qu'il  con- 
tient; et  Ton  admet  généralement  que  la  base  et  l'acide 
ont  conservé  leur  groupement  en  se  combinant. 

Mais  lorsque  deux  corps,  qui  se  combinent,  en  forment 
un  troisième,  dans  lequel  il  est  impossible  de  retrouver 
quelques-uns  des  caractères  des  corps  qui  l'ont  engendré, 
il  faut  admettre  nécessairement  que  les  molécules  primitives 
ont  perdu,  en  quelque  sorte ,  leur  individualité  pour  donner 
naissance  à  des  groupements  nouveaux. 

Ce  dernier  cas  s'observe  fréquemment  dans  la  chimie  or- 
ganique; et,  pour  n'en  citer  ici  qu'un  exemple  bien  connu 
de  tout  le  monde,  je  rappellerai  la  production  artificielle 
de  l'urée  dans  la  réaction  de  l'acide  cyanique  sur  l'ammo- 
niaque. 

Ces  phénomènes  de  réunion  de  deux  molécules  en  une 
seule  sont  assez  rares  en  chimie  minérale  *,  ou  ne  pourrait 
citer  que  quelques  combinaisons  ammoniacales  dans  les- 
quelles le  groupement  qui  constitue  l'ammoniaque  a  com- 
plètement dispara. 

J 'ai  essayé  de  transporter  dans  la  chimie  minérale  un  ordre 
de  réactions  dont  la  chimie  organique  est  depuis  longtemps 
en  possession,  en  démontrant  d'une  manière  évidente  que 
deux  acides  minéraux,  l'acide  sulfureux  et  l'acide  azoteux, 
deuvent  se  réunir  sous  l'influence  de  l'eau  et  des  bases,  et 
former  de  nouveaux  acides  qui  ne  présentent  plus  les  pro- 
priétés fondamentales  des  corps  qui  les  ont  engendrés. 
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Si  mes  observations  s'étendent,  comme  je  n'en  doute  pas, 
i  d'autres  acides  minéraux ,  Thistoire  des  acides  prendra 
désormais  un  développement  nouveau  ^  car ,  à  côté  des  acides 
binaires,  viendront  se  placer  des  groupes  nombreux  d'a- 
cides composés ,  qui  seront  foimés  par  la  réunion  des  acides 
à  radicaux  différents. 

Ces  nouvelles  combinaisons  diffèrent  essentiellement  des 
acides  minéraux  connus  jusqu'alors:  leur  molécule  est  ordi- 
nairement quaternaire;  il  devient  alors  impossible  de  la 
représenter  par  la  combinaison  d'un  radical  avec  l'oxygène 
ou  l'hydrogène. 

Il  est  donc  nécessaire  de  rattacher  à  une  théorie  générale 
une  série  d'acides  dont  le  nombre,  on  ne  peut  en  douter, 
s'augmentera  rapidement. 

Les  considérations  théoriques  que  je  vais  proposer  me  pa- 
raissent simples;  elles  sont,  en  quelque  sorte,  l'expression 
des  faits  nombreux  que  j'ai  consignés  dans  ce  Mémoire. 

On  sait  que  le  carbone  peut ,  en  se  combinant  avec  Thy- 
drogène,  l'oxygène  ou  l'azole,  former  des  corps  binaires, 
ternaires  ou  quaternaires  auxquels  on  donne  le  nom  de 
composés  organiques. 

Je  propose  d'admettre  que  d'autres  corps  simples  peuvent, 
comme  le  carbone,  se  combiner  avec  l'hydrogène,  Toxy- 
gène  et  l'azote,  et  constituer  des  séries  de  composés  qui 
viennent,  en  quelque  sorte,  faire  les  pendants  des  corps 
organiques. 

Ainsi,  pour  prendre  un  exemple,  le  soufre  pourra  se 
combiner  non-seulement  avec  l'oxygène  et  Thydrogène, 
comme  cela  est  prouvé  depuis  longtemps  pour  former  des 
acides  binaires;  mais,  en  s'unissant  à  l'hydrogène  et  à  l'azote, 
il  produira  encore  des  acides  ternaires  et  quaternaires  que 
nous  comparerons  sous  tous  les  rapports  aux  acides  orga- 
niques. 

Si  l'on  adopte  cette  théorie,  que  je  preuds  l'engagement 
de  développer  dans  d'autres  Mémoires,  les  acides  que  j'ai 
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nommés  sulfazotës  correspondront  alors  aux  acides  organiques 
azotés  :  ils  sont,  comme  eux,  formés  de  quatre  éléments. 

En  suivant  toujours  cette  analogie  curieuse,  on  peut 
même  comparer  le  mode  de  production  des  acides  sulfazotés 
à  celui  des  acides  azotés  organiques. 

En  effet,  comment  produit-on  dans  la  chimie  organique 
des  acides  azotés?  c^est,  comme  on  le  sait,  en  traitant  un 
corps  organique  par  un  composé  oxygéné  de  l'azote,  par 
de  l'acide  azotique  ou  l'acide  hypoazotique.  Comment  ai-je 
produit  les  acides  sulfazotés?  c'est  en  traitant  un  sulfite  par 
un  composé  oxygéné  de  l'azote,  par  de  l'acide  azoteux. 

Tous  les  chimistes  savent,  en  outre ,  que  les  corps  orga- 
niques azotés  s'obtiennent  avec  la  plus  grande  facilité  en 
soumettant  certains  corps  organiques  à  l'action  de  l'ammo- 
niaque^ nous  constaterons  encore  ici  une  analogie  de  plus 
entre  les  corps  organiques  et  les  corps  sulfazotés. 

Car  je  rappellerai  que  l'ammoniaque  peut  se  combiner 
avec  l'acide  sulfureux  et  l'acide  sulfurique  anhydre  et  former 
des  corps  quaternaires,  bien  différents  des  sels  ammoniacaux, 
que  je  n'hésite  pas  à  ranger  au  nombre  des  corps  sulfazotés. 

Si  ces  considérations  sont  justes,  on  ne  tardera  pas  à 
trouver  des  acides  ternaires  formés  de  soufre,  d'oxygène 
et  d'hydrogène  qui  correspondront  aux  acides  organiques 
ternaires;  en  ce  moment  même  je  recherche  si  quelques- 
uns  de  ces  acides  découverts  récemment ,  et  qui  ont  été  con- 
sidérés jusqu'ici  comme  des  combinaisons  de  soufre  et 
d'oxygène ,  ne  retiennent  pas  de  l'hydrogène  au  nombre  de 
leurs  éléments  lorsqu'ils  sont  combinés  aux  bases. 

On  voit  que  ces  idées  théoriques,  que  je  n'avance  ici 
qu'avec  réserve ,  et  qui ,  du  reste ,  ne  m'ont  été  suggérées 
qu'après  de  longues  expériences ,  ouvrent  à  mes  recher- 
ches une  voie  nouvelle  et  féconde  ;  car  elles  m'engagent 
à  rechercher  l'existence  de  nouveaux  composés,  qui  devront 
compléter  la  série  des  corps  sulfazotés. 

Je  recherche  en  ce  moment  si.d'autres  corps  simples  peu- 
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vent  produire  des  combinaisons  quaternaires  semblables  à 
celles  que  j^ai  obtenues  avec  le  soufre. 

Je  ferai  connaître,  dans  un  prochain  Mémoire,  le  ré- 
sultat de  ces  nouvelles  expériences. 

Ainsi  ,  pour  éviter  toute  hypothèse  sur  Tarrangement 
moléculaire  des  acides  sulfazotés,  j'ai  considéré  ces  acides 
comme  formés  par  un  groupement  quaternaire  de  soufre  , 
d'hydrogène  ,  d'oxygène  et  d'azote. 

Comment  ces  éléments  se  trouvent-ils  combinés  ?  Doit-on 
considérer  les  acides  sulfazotés  comme  des  combinaisons 
d'acide  sulfureux  avec  l'acide  azoteux  et  l'eau  ,  ce  qui  sem- 
blerait résulter  de  leur  mode  de  production  ;  ou  bien  faut-il 
les  regarder  comme  des  composés  azotés  semblables  aux 
amides ,  comme  leur  décomposition  dans  l'eau  en  sels 
ammoniacaux  pourrait  le  faire  croire  ? 

J'avoue  que  ces  questions  me  paraissent  complètement 
insolubles  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

J'ai  pensé  cependant  qu'il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de 
placer,  dans  le  tableau  suivant,  une  série  de  formules  équi- 
valentes qui  prouvent  que  tous  les  acides  sulfazotés  peuvent 
être  représentés  par  un  acide  du  soufre,  de  l'acide  azoteux 
et  de  l'eau,  ou  bien  par  de  l'ammoniaque  et  une  combinaison 
de  soufre  et  d'oxygène. 

J'attache  à  l'expression  de  formules  équàs^alentes  la  va- 
leur que  M.  Chevreul  lui  a  donnée  dans  les  considérations 
si  intéressantes  qu'il  a  publiées  à  ce  sujet  dans  son  Mémoire 
sur  le  bleu  de  Prusse. 

Acide  sulfazeux S'AzH»0'*=3S0%  AzO'  ,3HO       =  AzH»-+-3SO»-hO* , 

Acide  sulfazique S*AzH«0»*=4S0' ,  AzO»  ,3HO       =AzH'-h4SO^-hO', 

Acide  sulfazotique S»AzH»0'«=5S0*,  AzO%3HO       =AzH»-i-5SO'-4-0, 

Acide  siilfazilique S*AzH»0"=4S0* ,  AzO»  ,H0  = 

Acide  métasulfazilique.  S«AzH*0"=:4SO%aSO*,AzO%3HO=AzH"-4-<3SO'-4-0*, 
Acide  sulfazidiquo  ....  S'AzH'O'  =  S»0,AzO»,3HO  {*")     =  AzH'-i-aSO'-t-O , 
Acldesulfammonique. .  S'AzH»0"=8SO>-hAzOS3 HO         =AzH»-4-6SO«-i-2SOS 
Acide  métasulfamidiq  .  S«AzH»0»«=4SO'h-S»0%AzO%3HO=:AzHS  4S0'-+-2S0«, 
Acide  gulfammidique..  S*AzH'O"=2S*0«,AzO%3HO         =AzH»,  2SO'-4-aSO'. 

(*)  Cette  formule  suppose  Pexistcnce  d^un  acide  du  soufre  inconnu  qui  aurait  pour 
composition  S'O,  qui  viendrait  compléter  la  série  naturelle  d^oxydation  du  soufre. 
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Ces  formules  n'indiquent  nullement  le  groupement  molé- 
culaire définitif  des  acides  sulfazotés ,  elles  représentent  seu- 
lement les  décompositions  que  ces  acides  éprouvent  sous 
l'influence  des  réactifs. 

Avant  de  résumer  les  faits  principaux  qui  sont  consignes 
dans  ce  travail,  je  désire  exprimer  ici  toute  ma  reconnais- 
sance à  M,  Martin,  qui  m'a  toujours  secondé  dans  ces  lon- 
gues recherches  avec  le  plus  grand  zèle. 

Résumé, 

1^.  Lorsque  les  acides  sulfureux  et  azoteux  se  trouvent 
en  présence  d'une  base  alcaline ,  ils  réagissent  sur  les  élé- 
ments de  l'eau,  et  se  combinent  en  différentes  proportions 
pour  constituer  des  acides  quaternaires  que  j'ai  nommés 
acides  sulfazotés,  et  qui  sont  tous  formés  d'oxygène,  de 
soufre,  d'azote  et  d'hydrogène. 

2**.  Les  acides  sulfazotés  ne  présentent  pas  les  caractères 
des  acides  binaires  qui  leur  ont  donné  naissance.  Ils  n'ont , 
en  effet,  aucune  des  propriétés  des  acides,  du  soufre  ou  de 
l'azote.  L'hydrogène  qu'ils  contiennent  ne  se  trouve  pas  à 
l'état  d'eau  \  car,  dans  presque  toutes  les  circonstances  où  ces 
acides  se  décomposent,  l'hydrogène  se  combine  avec  l'azote 
et  forme  de  l'ammoniaque. 

3°.  Les  acides  sulfazotés  existent  principalement  en  com- 
binaison avec  les  bases.  Lorsqu'on  cherche  à  les  dégager  de 
leurs  combinaisons  salines,  leurs  éléments,  qui  en  présence 
d'une  base  constituaient  une  seule  molécule  d'acide,  se  dés- 
unissent souvent  pour  former  de  l'acide  sulfurique  et  du 
sulfate  d'ammoniaque. 

4*^.  Les  acides  sulfazotés  doivent  être  considérés  en  géné- 
ral comme  des  acides  polybasiques.  Ils  prennent  toujours 
plusieurs  équivalents  de  base  pour  constituer  des  sels  stables. 
Presque  tous  les  sels  sulfazotés  que  j'ai  analysés  dans  ce  Mé- 
moire étaient  formés  par  i  équivalent  d'acide  et  3  équiva- 
lents de  base.  Semblables  aux  acides  polybasiques,  les  acides 
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sulfazotés  ont  une  tendance  bien  décidée  à  former  des  sels 
doubles. 

5^.  Le  premier  sel  cristallisable  qui  résulte  de  Faction  de 
l'acide  sulfureux  sur  Fazotite  de  potasse  a  été  nommé  suif- 
azite  de  potasse;  il  a  pour  formule 

S»AzH«0",3K0. 

On  peut  grouper  les  éléments  de  Tacide  sulfazoteux  de  bien 
des  manières  différentes;  la  formule  suivante  explique  le 
mode  de  production  du  sulfazite  de  potasse  : 

S«AïH'0'S3KO  =  3SO«,AzO«,H"0%3KO. 

On  peut  donc  considérer  Tacide  sulfazoteux  comme  formé 
par  la  réunion  de  3  équivalents  diacide  sulfureux,  de  i  équi- 
valent d'acide  azoteux  et  de  3  équivalents  d'eau. 

6^.  Le  second  sel  sulfazoté  se  forme  en  traitant  le  sulf- 
azite par  l'acide  sulfureux.  Je  lui  ai  donné  le  nom  de  suif- 
azate  de  potasse.  Il  a  pour  composition  S*  AzH'0**,3K0. 
En  rapprochant  cette  formule  de  celle  qui  représente  le 
sulfazite  de  potasse,  on  reconnaît  que  les  acides  sulfazeux  et 
sulfazique  ne  diffèrent  que  pan  équivalent  d'acide  sulfureux. 

7*^.  Le  sulfazite  et  le  sulfazate  de  potasse  peuvent  se 
réunir  et  constituer  un  sel  double  que  j'ai  nommé  meta- 
sulfazotate  de  potasse^  et  qui  a  pour  composition 

S«AzH»0'%3KO-HS*AzH»0»S3RO,aHO. 

8^.  Le  sulfazate  de  potasse,  soumis  à  l'influence  de  l'acide 
sulfureux,  absorbe  i  équivalent  de  cet  acide  pour  former  un 
nouveau  sel  qui  contient  un  acide  que  j'ai  nommé  acide 
sulfazotique^  et  qui  a  pour  formule 

S«AzH«0'«. 

Cet  acide  peut  se  combiner  avec  diflerentes  bases  et  produit 
des  sels  qui  sont  remarquables  par  leurs  belles  formes  cris- 
tallines. Les  sulfazotates  que  j'ai  analysés  ont  présenté  la 
composition  suivante  : 
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Sulfiazotato  de  potasse  à  réaction  basique. . . .  S*^  Âz  H'  O'* ,  3  KO , 

Sulfazotate  de  potasse  à  réaction  neutre S' Az  H'  O'*,  2  KO,  2  HO , 

Sulfazotate  de  potasse  et  de  plomb  cristallin.  2(5"  AzH'0'")6KO,3PbOy 

Sulfazotate  de  potasse  et  de  baryte  cristallin..  2(5*  AzH*0''')6  BaO>3KO, 

Sulfazotate  de  potasse  et  de  plomb  basique. .  S' Az  H'  O",  5  PbO,  KO. 

9°.  Le  sulfazotate  de  potasse,  traité  par  des  corps  oxydants 
faibles,  tels  que  l'oxyde  d'argent,  l'acide  plombicjue  (oxyde 
puce),  éprouve  une  décomposition  complète  :  il  se  transforme 
eu  deux  nouveaux  sels  sulfazotés  ;  l'un  a  été  nommé  suif- 
azilate  de  potasse  et  a  pour  formule 

S*AzH0»%2K0, 

et  l'autre  a  pour  composition 

S«AzH«0",  3KO. 

J'ai  nommé  ce  second  sel  métasulfazilate  de  potasse. 

Il  est  très-facile  de  comprendre  l'action  de  l'oxyde  d'ar- 
gent sur  le  sulfazotate  de  potasse;  elle  est  représentée  par 
l'équation  suivante  : 

2(S»AzH»0'%3KO)-4-2AgO  =  S«AzH«0",3KO-hS^^AzHO'S2KO-f-KO 

H-2HO-t-2Ag. 

Le  sulfazilate  de  potasse  est  à  peine  soluble  dans  l'eau  ^  et 
se  précipite  immédiatement  en  belles  aiguilles  d'un  jaune 
d'or,  tandis  que  le  métasulfazilate  de  potasse  reste  eu  disso- 
lution. 

10^.  Le  sulfazilate  de  potasse  est  jaune;  il  se  dissout  dans 
l'eau  tiède,  en  donnant  à  la  liqueur  une  teinte  d'un  violet 
magnifique.  Ce  sel  se  décompose  sous  les  mêmes  influences 
que  l'eau  oxygénée ,  et  fuse  comme  le  carbazotate  de  potasse 
lorsqu'on  le  chauffe  légèrement. 

11^.  Le  métasulfazotate  de  potasse  cristallise  en  prismes 
rhomboïdaux  de  la  plus  grande  netteté. 

17?,  Le  sulfazotate  de  potasse ,  soumis  à  l'action  de  l'eau, 
se  décompose,  donne  naissance  à  du  sulfate  de  potasse 
acide,  et  forme  un  nouveau  sel  sulfazoté,  que  j'ai  nommé 
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sulfazidate  de  potasse ,  et  qui  est  représenté  par  la  for- 
mule 

S*AzH«0',KO. 

Les  sulfazidates  jouissent  de  propriétés  bien  caractéristi- 
ques :  on  peut  d'abord  en  retirer  Tacide  sulfazidique ,  qui 
décompose  à  froid  le  peroxyde  de  manganèse ,  et  en  dé- 
gage Toxygène  avec  effervescence.  L'acide  sulfazidique  pro- 
duit, avec  différentes  bases,  des  sels  cristallisables  qui ,  sem- 
blables à  Teau  oxygénée,  sont  tous  décomposés  sous  Fin- 
fluence  des  corps  divisés. 

i3^.  Le  sulfazotate  de  potasse  basique  peut  former,  avec 
le  sulfazite,  un  sel  double  cristaUisable ,  que  j'ai  nommé 
meta  sulfazotate  de  potasse,  qui  est  représenté  par  la  for- 
mule suivante  : 

S«Az»fl«0",6KO,aHO  =  S»AzH«0»%3KO-+-S'AïH"0",3KO-h2HO. 

Métasalfaxotate  de  potasse.         Salfazite  de  potasse.       Salfasotate  de  potasse  basique. 

i4^>  Lorsqu^on  traite  le  sulfazotate  de  potasse  par  du  sul- 
fite de  potasse,  on  obtient  un  nouveau  sel  sulfazoté,  que  j'ai 
nommé  sulfammonate  de  potasse.  L'acide  sulfammonique 
a  pour  composition  S^AzH'O*'  :  il  peut  se  combiner  avec 
différentes  bases.  Le  sel  de  potasse  est  à  peine  soluble  dans 
Teau,  et  cristallise  en  belles  aiguilles  soyeuses.  Les  sulf- 
ammonates  que  j'ai  analysés  sont  représentés  par  les  for- 
mules suivantes  : 

Sulfammonate  de  potasse S' Az  H*  O",  4  KO,  3  HO , 

Sulfammonate  de  baryte  et  de  pousse. .    S' Az  U'  O",  3  Ba  O,  BLO ,  6  flO , 

Suliammonate  d^ammoniaque S'  Az  H'  O*',  4  (  AzH%  HO } , 

Sulfammonate  d'*ammoniaque  et  de  ba- 
ryte     S«  AzH»0",3BaO,AzH',HO,6HO. 

i5^.  Le  sulfammonate  d'ammoniaque  est  le  seul  sel  sulf- 
azoté d'ammoniaque  que  l'on  puisse  produire  directement 
en  traitant  de  Fazolite  d'ammoniaque  par  de  Tacidc  sulfu- 
reux^ il  cristallise  avec  facilité.  Lorsqu'on  le  traite  par  un 


I 


(  487) 
sel  de  potasse,  il  forme  immédiatement  un  précipité  de  suif- 
ammonate  de  potasse  presque  insoluble  dans  l'eau  froide. 
J'ai  proposé  ce  sel  ammoniacal  comme  un  réactif  des  sels 
de  potasse. 

i6°.  Le  sulfammonate  de  potasse  éprouve  dans  Feau  une 
série  de  décompositions  successives  -,  sous  l'influence  de  ce 
liquide,  il  perd  plusieurs  équivalents  de  bisulfate  de  po- 
tasse ,  et  se  transforme  finalement  en  sulfate  d'ammoniaque 
et  en  sulfate  de  potasse. 

Ces  modifications  sont  représentées  par  les  formules  sui- 
vantes : 

S'AzH'O'%4^^'     sulfammonale    de   potasse 

desséché . 
Première  action  deTeau..  S«AzH»0'%3KO-t-aSO%KO, 
Deuxième  action  de  Teau. .  S*  AzH*0»%2KÔ-l-2SO«,RO, 
Dernière  action  de  Teau. ..  2S0'h-  aSO'-t- Azfl'-haKO. 

Les  sels  qui  prennent  naissance  dans  l'action  de  l'eau  sur 
le  sulfammonate  de  potasse  sont  des  sels  sulfazotés  parti- 
culiers. 

Le  premier,  qui  a  pour  composition  S*  AzH'0*®3K0,  a 
été  nommé  métasulfamidate  de  potasse» 

Le  second.  S*  AzH*0*^,  est  le  sulfamidate  de  potasse. 

On  voit  donc  qu'après  avoir  introduit  dans  un  acide  sulf- 
azoïé  jusqu'à  8  équivalents  de  soufre  pour  former  le  sulfam- 
monate de  potasse,  qui  paraît  être  le  dernier  terme  de  l'ac- 
tion de  l'acide  sulfureux  sur  un  azotite,  je  suis  parvenu  à 
détruire  successivement  la  molécule  complexe  que  j'avais 
produite.  Le  point  de  départ  est  de  l'acide  sulfureux  et  de 
l'acide  azoteux,  et  le  produit  final  devient  de  l'acide  sulfu- 
rique  et  de  l'ammoniaque. 

17^.  Le  sulfammonate  d'ammoniaque  paraît  éprouver 
dans  l'eau  les  mêmes  phases  de  décomposition  que  le  sulf- 
ammonate de  potasse. 

18^.  Lessels  sulfazotés  forment  en  général,  aveclabarytc, 
des  sels  insolubles ,  et  ne  précipitent  pas  les  sels  de  stron* 
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tiane.  Je  propose  donc  les  sels  sulfazotés  solubles,  pour  dis- 
tinguer les  sels  de  baryte  des  sels  de  strontiaue. 

19^.  Tous  les  sels  sulfazotés  sont  décomposés  par  Teau 
et  se  transforment,  dans  ce  cas,  en  sulfates  métalliques  et 
en  sulfate  d^ammoniaque  :  c'est  là ,  en  quelque  sorte ,  leur 
caractère  générique. 

Tel  est  le  résumé  d'un  travail  qui  me  paraît  établir  l'exis- 
tence d'une  nouvelle  famille  de  composés  chimiques ,  qui , 
par  leur  composition ,  l'ensemble  de  leurs  propriétés ,  sem- 
blent se  placer  entre  la  chimie  minérale  et  la  chimie  or- 
ganique, et  tendent  à  rapprocher  encore  ces  deux  branches 
de  la  science. 
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RECHERCHES 

Sor  la  composition  de  l'air  dans  quelques  mines  ; 

Par  m.  Félix  LEBLANC. 

(Communiqué  à  T Académie  des  Sciences,  le  14  juillet  j8)5.} 


La  composition  de  Tair  des  mines  n'a  fait  le  sujet  que 
d*un  petit  nombre  des  recherches.  Parmi  les  analyses  les 
phis  récemment  publiées ,  il  faut  citer  celles  de  M.  Bishop 
et  de  M.  Moyle.  Les  premières  s'appliquent  à  des  atmo- 
sphères contenant  de  l'hydrogène  carboné.  Les  recherches 
de  M.  Moyle  s'appliquent  à  l'air  des  mines  de  Cornouailles 
recueilli  dans  des  circonstances  diverses. 

Souvent  l'éloignement  d'un  laboratoire  de  chimie  rend 
tes  expériences  difficiles  à  tenter,  et  le  transport  loin- 
tain de  l'air,  recueilli  dans  des  flacons,  laisse  des  doutes 
sur  la  réalité  des  résultats  comme  eifectivement  applicables 
à  l'atmosphère  où  le  flacon  a  été  vidé. 

Dans  ces  derniers  temps ,  plusieurs  analyses  très-précises 
ont  été  exécutées  par  le  procédé  de  MM.  Dumas  et  Boussin- 
gault  sur  de  Fair  recueilli  à  de  grandes  distances  dans  des  ap- 
pareils décrits  par  ces  savants.  Ces  procédés,  auxquels  il 
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faut  nécessairement  avoir  recours  lorsqu'il  s'agit  de  consta- 
ter de  très- faibles  variations  dans  la  composition  de  l'air, 
ont  pour  seul  inconvénient  d'exiger  des  appareils  volumi- 
neux, d'un  transport  délicat  et  dispendieux;  en  outre,  l'a- 
nalyse ne  peut  être  faite  que  dans  un  laboratoire  de  chimie 
très-complet. 

J'ai  songé ,  pendant  mon  séjour  à  Poullaouen ,  à  effectuer 
quelques  analyses  d'air  en  volume  tant  dans  la  mine  de 
Poullaouen  que  dans  celle  d'Huelgoat ,  à  raison  de  quelques 
circonstances  qui  pouvaient  d'avance  faire  prévoir  une  alté- 
ration locale  prononcée  dans  l'air  de  ces  mines. 

Grâce  à  l'obligeance  amicale  avec  laquelle  M.  Pernolet, 
directeur  de  l'établissement,  s'est  prêté  à  l'accomplissement 
du  désir  que  j'avais  exprimé,  j*ai  pu  effectuer  une  série 
d'analyses  dans  des  limites  de  précision  suffisante  pour  le 
but  que  je  me  proposais.  Quelques-unes  de  ces  analyses  m'ont 
paru  offrir  des  résultats  intéressants  que  j'ai  cru  pouvoir 
porter  à  la  connaissance  des  chimistes. 

Les  analyses,  que  l'on  trouvera  rapportées  plus  bas ,  ont 
été  faites  sur  de  l'air  recueilli  dans  des  flacons  bouchés  exac- 
tement à  l'émeri  et  préalablement  remplis  de  mercure  bien 
sec.  Ces  flacons  étaient  contenus  dans  une  boite  à  comparti- 
ments munie  d'une  courroie  et  que  l'opérateur  portait  sur 
lui.  On  vidait  les  flacons  dans  l'intérieur  de  la  mine  sur  les 
divers  points  dont  on  voulait  connaître  l'atmosphère,  et 
les  flacons,  soigneusement  rebouchés,  rentraient  dans  la 
boite  où  leurs  goulots  renversés  étaient  assujettis  à  plonger 
invariablement  dans  le  mercure. 

L'air,  ainsi  recueilli,  a  été  analysé,  au  laboratoire  de  la 
mine  de  Poullaouen,  au  retour  de  la  descente  dans  la  mine* 
L'acide  carbonique  a  été  absorbé  par  une  colonne  de  potasse 
liquide  introduite  sur  le  mercure  dans  un  tube  divisé.  L'oxy- 
gène a  été  dosé  dans  le  résidu  par  absorption  au  moyen  du 
phosphore  employé  à  chaud.  Les  analyses  d'air  normal ,  exé- 
cutées par  ce  procédé  avec  tous  les  soins  convenables,  m'ont 
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donné    pour    chiffres   extrêmes    20, 5    et   20,9  d'oxygène 
pour  100.' 

On  sait  que  la  proportion  normale  est  20,8. 

Mine  de  Poullaouen. 

I.  Air  recueilli  le  9  mai,  à  midi,  à  10  mètres  du  puits 
Kœnîg,  à  60  mètres  au-dessous  du  niveau  du  sol  : 

i32  gaz  ont  donné  182  après  potasse  et  io5  après  la  com- 
bustion du  phosphore  ;  d'où 

Oxygène 20,4 

Azote 79,6 

La  veille ,  dimanche ,  les  ouvriers  n'avaient  pas  travaillé 
dans  la  mine. 

II.  Foncée  n^  3.  Galerie  au  niveau  de  60  mètres  au  nord, 
immédiatement  après  un  coup  de  mine.  Température,  20  de- 
grés centigrades.  Les  lampes  brûlent  sans  difficulté.  Sensa- 
tion de  chaleur. 

1.  117  gaz  ont  donné  116  après  potasse  et  98  après 
phosphore. 

2.  116  gaz  ont  donné  ii5  après  potasse  et  98  après 

phosphore  5  d'où 

I.  IL 

Acide  carbonique.   .  .  .       0,8  0,9 

Oxygène 20,0  19,6 

Azote 79,2  79,5 

m.  Prise  d'air  dans  une  entaille  près  de  la  tête  de  la  ga- 
lerie au  nord.  La  lampe  s'éteint  5  deux  lampes  réunies  mèche 
à  mèche  peuvent  brûler  à  quelques  mètres  en  arrière.  Tem- 
pérature ,  20  degrés  centigrades ,  vingt  minutes  après  quel- 
ques coups  de  mine. 

1.  126  gaz  ont  donné  121  après  potasse  et  106  après 
phosphore. 

2.  n5  gaz  ont  donné  m  après  potasse  et  92  après 
phosphore^  d'où 
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1.         11. 

Acide  carbonique.     3,9         3,4 

Oxygène i5,i        i6,i 

Azote 8o,5      8o,5 

N.  B.  —  Cette  galerie,  qui  n'est  en  communication 
qu'avec  un  seul  puits ,  se  trouve  dans  des  conditions  très- 
défavorables  d'aérage  en  attendant  Teffet  d'un  percement. 

IV.  Même  galerie  à  la  tète  ;  la  lampe  s'y  éteint ,  la  respi- 
ration y  est  peii  gênée.  Température,  i8°,2.  Beaucoup  d'eau 
d'infiltration  qui  rafraîchit  l'air. 

1.  121  gaz  ont  laissé  107  après  potasse  et  88  après 
phosphore. 

2.  122  gaz   ont  laissé  118  après  potasse  et   98   après 

phosphore;  d'où 

I.  II. 

Acide  carbonique.   ...       3,6  3,2 

Oxygène 17,1  i6,4 

Azote 79,3         80,4 

La  température  extérieure  était  ce  jour-là ,  et  à  peu  près 
à  la  même  heure ,   1 5*^,5 . 

Le  14  juin.  I.  Air  recueilli  à  10  mètres  du  puits  Kœnig , 
au  niveau  de  60  mètres.  Les  ouvriers  avaient  séjourné  pen- 
dant un  temps  assez  court  sur  ce  point  avec  leurs  lampes  ^ 
en  attendant  le  poste  qui  devait  les  relever. 

1.  121  gaz  ont  donné  120  après  potasse  et  96  après 
phosphore. 

2.  122  gaz  ont  donné  120, 5  après  potasse  et  96  après 

phosphore;  d'où 

1.  11. 

Acide  carbonique.   ...       0,8  1,1 

Oxygène 19,8         19,3 

Azote 79,4         79,6 

II.  A  la  tète  de  la  galerie  au  nord ,  au  niveau  de  60  mètres  ; 
il  faut  associer  deux  lampes  pour  que  la  combustion  puisse 
se  soutenir. 

117  gaz  ont  donné   ii3,5    après   potasse  et  94   après 
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phosphore^  doù 

Acide  carbonique 3,o 

Oxygène 16,6 

Azote 80,4 

III.  Air  recueilli  dans  les  gradins ,  vingt  minutes  après 
un  coup  de  mine  : 

1.  109,5  gaz  ont  laissé  107  après  potasse. 

2.  121  gaz  ont  donné   119  après  potasse  et  97   après 

phosphore^  d'où 

I.  II. 

Acide  carbonique.   .  .   .       2,2  1,7 

Oxygène »  18,1 

Azote.  . »  80,2 

IV.  Galerie  de  roulage  à  3oo  mètres  du  puits  Kœnig.  Les 
mineurs  trouvent  Fair  faible  :  néanmoins  la  lampe  y  brûle. 

1  •  I  a3  gaz  ont  laissé  1 20  forts  après  potasse. 

12.  1 3u on tlaissé  1 27  après  potasse ,  et  1 06 après  phosphore. 

I.  11. 

Acide  carbonique.     2,4  2)3 

Oxygène »  i8,5 

Azote »  79,2 

Mine  d'Hiielgoat. 

(Air  recueilli  le  11  mai:) 

I.  Air  pris  dans  une  entaille  à  12  mètres  au-dessus  de  la 
gal(n'icde  troisième  niveau;  deuxième  cheminée  au  nord, 
près  du  puits  Humboldt,  à  7  mètres  au-dessus  d'un  cou- 
rant d'air.  La  lampe  ne  brûle  pas.  Air  faible,  mais  respi- 
rabhî.  Thermomètre,  25  degrés  centigrades. 

1*  116  gaz  ont  laissé  11 5, 5  après  potasse  et  95  après 
phosphore. 

%   120  gaz  ont  donné  119,5  après  potasse  et  m  après 

phosphore  •,  d'où 

I.  II. 

Acide  carbonique.  .   .   .       0,4  0,2 

Oxygène 17,6         17,5 

Azote. 82,0         82,3 
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II.  Air  recueilli  3  mètres  plus  haut,  dans  Tobscurixé.  Pas 
de  dérangement  bien  sensible  dans  la  respiration. 

119,5  gaz  ont  donné  119  après  potasse  et  98,5  après 
phosphore^  d'où 

Acide  carbonique .       0,4 

Oxygène 17,0 

Azote 82,6 

lU.  Air  recueilli  dans  une  entaille  ascendante  à  3  mètres 
au-dessus  du  sol  de  la  galerie  d'écoulement ,  et  à  i  mètre  au- 
dessus  de  la  couronne  de  la  galerie.  La  lampe  s'y  éteint  subi- 
tement. L'air  est  asphyxiant.  Au  bout  de  quelques  secondes , 
on  se  sent  pris  de  défaillance.  Dans  la  galerie,  l'air  est  frais 
et  respirable. 

1.  119  gaz  ont  donné  119  après  potasse  et  108  après 
phosphore. 

2.  123  gaz  ont  donné  1 23  après  potasse  et  1 1 1  après  phos- 
phore; d'où 

Oxygène 9,6  9,9 

Azote .    90,4        90, 1 

Acide  carbonique.   .   .   .       0,0  0,0 

Le  chlore  gazeux  n'absorbe  rien ,  ni  à  l'ombre  ni  au  soleil. 

IV.  Air  recueilli  à  la  naissance  de  l'entaille  précédente  à 
la  couronne  de  la  galerie,  et  à  i™,6o  du  point  où  la  prise 
d'air  précédente  a  été  faite.  La  lampe  brûle  bien. 

1.  i36,5  gaz  ont  donné  i36  après  potasse. 

2.  117  gaz  ont  donné  117  après  potasse  et  96  après 
phosphore  5  d'où 

1.  l[. 

Acide  carbonique.  ...       o,3  0,0 

Oxygène 17,8  17,9 

Azote 81,9  82,1 

Air  recueilli  le  18  juin  dans  la  mine  d'Huelgoat. 

I.  A  I  mètre  au  bas  de  l'entaille  qui  avait  fourni  de  l'air 
asphyxiable  le  1 1  mai  : 
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I78^az  ont  donné  177  après  potasse  et  i4i  après  phos- 
phore; d'où 

Acide  carbonique 0,4 

Oxygène 20,4 

Azote 79,2 

II.  Air  pris  dans  remaille,  à  o°*,8o  de  la  couronne  de  la 
galerie.  La  lampe  s'y  éteint,  mais  on  peut  y  respirer  d'une 
manière  continue  et  sans  trop  de  difficulté. 

1.  127  gaz  ont  donné  108  après  phosphore. 

2.  180  gaz  ont  donné  179  après  potasse  et  i5i  après 

phosphore  ;  d'où 

1.  II. 

Acide  carbonique.   ...  »  o,5 

Oxygène •    i5,2         i5,5 

Azote 84,8         84,0 

in.  Air  pris  dans  la  même  entaille ,  à  4  mètres  au-dessus 
de  la  couronne  de  la  galerie.  La  lampe  y  brûle  à  peine. 

117  gaz  ont  donné  1 16, 5  après  potasse  et  96  après  phos- 
phore ;  d'où 

Acide  carbonique 0,4 

Oxygène 17,4 

Azote 82,2 

N,  B,  Depuis  les  premières  expériences,  on  avait  circulé 
dans  la  galerie  d'écoulement  au  fond  de  l'entaille.  L'air 
étant  agité  dans  l'entaille ,  on  peut  faire  brûler  la  lampe  sur 
des  points  où  elle  s'éteignait  quelques  instants  auparavant. 

IV.  Air  recueilli  dans  cette  même  entaille  le  12  juillet. 
Depuis  la  dernière  prise  d'air,  on  n'avait  plus  circulé  dans 
la  galerie  d'écoulement  au  front  de  l'entaille. 

1.  186  gaz  ont  donné  166  après  phosphore.  La  potasse 
n'absorbe  rien. 

2.  175,5  gaz  ont  donné  i57  après  phosphore;  d'où 

I.  II 

Oxygène 10,2  10, 3 

Azote 89,2  89,7 
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La  potasse  n'a  pas  indiqué  d'acide  carbonique. 
En  pénétrant  une  seconde  fois  dans  l'enlaille  le  même 
jour,  on  a  eu  les  résultats  suivants  : 

171  gaz  ont  laissé  i52  après  phosphore;  d'où 

Oxygène ii,i 

Azote 88  >  9 

100,0 

On  voit  qu'au  bout  d'un  mois  on  a  retrouvé  Taîr  aussi 
altéré  qu'à  l'époque  des  premières  expériences  dès  que  le 
passage  des  hommes  n'a  plus  agité  l'air  au  front  de  l'en- 
taille. 


En  résumé ,  on  voit  que  l'air  le  plus  altéré  par  l'effet  de 
la  respiration  et  de  la  combustion  des  lampes  offre  une  pro- 
portion de  3  à  4  pour  100  d'acide  carbonique  et  une  dimi- 
nution de  4  à  5  pour  loô  dans  la  proportion  d'oxygène. 
Dans  ces  conditions,  la  lampe  du  mineur  s'éteint;  l'ouvrier 
travaille  alors  souvent  dans  l'obscurité  ;  néanmoins ,  en  as- 
sociant deux  lampes  mèche  à  mèche,  on  peut  souvent  ren- 
dre la  combustion  possible  là  où  une  seule  lampe  s'étein- 
drait; la  respiration  des  hommes  est  un  peu  gênée,  mais  le 
travail  est  possible  tant  que  l'altération  ne  dépasse  pas  cette 
limite  et  lorsque  la  température  est  peu  élevée. 

Relativement  à  la  combustion  des  lampes,  et  ainsi  qu'on 
pouvait  le  prévoir,  c'est  la  proportion  d'oxygène  disparu 
qui  détermine  la  résistance  à  la  combustion.  A  17  pour  100 
d'oxygène,  la  combustion  des  lampes  ne  se  soutient  plus , 
que  l'oxygène  en  défaut  ait  été  remplacé  par  son  volume 
d'acide  carbonique  ou  par  de  l'azote  (i). 

■       ■-  -  1^   -  -■  —  —  —  I  I 

(1)  LcA  bougies  s^cleignent  avant  les  chandelles  ou  les  lampes  de  mineur 
garnies  de  leur  porte-mèche.  Les  lampes  à  double  courant  d^air  ou  les  lampes 
h  Thydrogène  liquide,  ou  même  les  lampes  do  mine ,  dégarnies  de  leur  porte- 
mèche,  peuvent  encore  brûler  lorsque  les  autres  modes  d^éclairage  ne  peuvent 
plus  servir. 
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L'analyse  de  l'aîr  de  la  mine  d'Huelgoat,  recueilli  dans  une 
entaille  ascendante  partant  de  la  galerie  d'écoulement  où  Tair 
estnormal,  présente  beaucoup  d'intérêt;  on  y  voitla propor- 
tion d'oxygène  s'abaisser  jusqu'à  lo  pour  loo ,  sans  que  cet 
abaissement  puisse  trouver  son  explication  dans  une  quan- 
tité correspondante  d'acide  carbonique  formé;  d'ailleurs, 
depuis  fort  longtemps ,  personne  n'avait  pénétré  dans  l'en- 
taille. Une  semblable  atmosphère  est  non-seulement  im- 
propre à  entretenir  la  combustion  (car  les  lampes  s'y  étei- 
gnent subitement),  mais  les  hommes  ne  sauraient  y  pénétrer 
sans  être  exposés  a  une  asphyxie  presque  immédiate.  Étant 
monté  dans  l'entaille  à  i  mètre  seulement  au-dessus  de  la 
couronne  de  la  galerie  pour  y  vider  un  flacon  plein  de  mer- 
cure ,  j'ai  été,  au  bout  de  i  à  2  minutes ,  pris  de  défaillance , 
sans  avoir  éprouvé  de  malaise  préalable.  Le  maître  mineur, 
homme  robuste,  qui  m'accompagnait  et  qui  a  séjourné  à  peu 
près  le  même  temps  dans  l'entaille,  a  été  saisi  de  vertiges  et 
de  nausées;  cette  sensation  a  continué  quelques  instants 
dans  une  atmosphère  plus  pure.  Ces  faits  ont  eu  pour  té- 
moin M.  Letellier,  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique, 
sous-directeur  de  la  mine  d'Huelgoat  (i). 

En  parcourant  la  série  des  expériences ,  on  voit  que  plu- 
sieurs jours  après  cette  prise  d'air,  l'entaille  ne  contenait  plus 
un  air  aussi  appauvri  d'oxygène.  L'agitation  de  l'air  produite 
par  la  circulation  dans  cette  partie  de  la  mine  avait  suffi 
pour  ramener  l'air  à  contenir  une  plus  forte  proportion 
d'oxygène. 

L'absence  de  circulation  et  le  repos  de  Tair  ont  amené  de 


(i  )  Des  accidents  d^asphyxie,  dans  des  circonstances  analogues,  ont  eu  lieu 
dans  des  entailles  de  filon  à  Poullaouen  :  il  y  a  quelques  années ,  un  ouvrier 
saisi  d^asphyxie  n''a  pu  être  ramené  à  la  vie,  malgré  les  soins  prodigués  par 
Tart.  Lors  de  mon  séjour  à  Poullaouen,  aucune  entaille  n^offrait  les  condi- 
tions d^un  air  asphyxiant;  mais  ces  circonstances  peuvent  so  produire  d'une 
manière  inattendue  en  pénétrant  dausdes  entailles  abandonnées  et  en  dehors 
des  courants  d^air. 


(  497  ) 
nouveau  Tatmosphèrc  à  un  degré  d'altération  aussi  pro- 
noncée qu'à  l'époque  des  premières  expériences. 

J'attribue  à  l'influence  des  pyrites  très-abondantes  dans 
le  filon  d'Huelgoat  et  visibles  dans  la  roche  des  parois  de 
l'entaille,  l'altération  survenue  dans  la  composition  de  l'air* 
Une  absorption  continue  d'oxygène  s'établit  sur  plusieurs 
points ,  et  lorsque  l'air  n'est  pas  agité  par  des  courants ,  la 
différence  très-faible  de  pesanteur  spécifique  des  deux  atmo- 
sphères contiguës  maintient  une  démarcation  assez  tranchée 
dans  la  composition  de  deux  masses  d'air  voisines  (i). 

M.  Chevreul  a  déjà  signalé  l'influence  que  les  sulfures 
alcalins  formés  aux  dépens  des  sulfates  et  des  matières  orga- 
niques, peuvent  exercer  sur  des  atmosphères  très-cii'con- 
scrites.  Il  a  attribué  les  propriétés  délétères  de  ces  milieux 
gazeux  à  la  disparition  de  l'oxygène  bien  plus  qu'à  l'hydro- 
gène sulfuré. 

La  nature  éminenunent  vitrioliquedes  eaux  qui  circulent 
dans  la  mine  d'Huelgoat  est  en  relation  avec  la  décomposi- 
tion active  de  plusieurs  minéraux  sulfurés  répandus  dans  le 
filon.  Conformément  aux  vues  de  M.  Becquerel,  les  sul- 
fates de  fer  et  de  cuivre  en  dissolution  dans  ces  eaux  ont  dû , 
par  leur  contact  avec  les  roches,  jouer  un  rôle  important 
dans  la  formation  des  minéraux  de  remaniement  si  variés 
dans  le  filon  d'Huelgoat.  L'absorption  active  d'oxygène  ca- 
pable d'altérer  profondément  l'atmosphère  de  la  mine  sur 
plusieurs  points  se  rattache  donc  à  des  considérations 
pleines  d'intérêt  pour  la  géologie  et  la  physique  du  globe. 

Dans  un  Mémoire  récent,  M.  Ebelmen  a  appelé  l'atten- 
tion des  savants  sur  la  production  de  la  pyrite  de  fer  dans 
la  nature  5  il  a  cherché  à  prouver  que  ce  phénomène  naturel 

(i)  En  parcourant  les  analyses  exécutées  sur  Pair  des  mines  de  Cor- 
nouailliBs,  on  remarque  qu^ordinairenient  lVnyf[ène  en  défaut  u^estpas,  à 
beaucoup  près ,  en  rapport  avec  Tacide  carbonique  forme.  M.  Moyie  ne 
cherche  nullement  à  expliquer  ce  résultat ,  qui  tient  probablement  à  une 
cause  semblable  à  celle  que  j^ai  signalée. 
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sf  rattache  à  la  question  de  l'équilibre  chfiniquo  de  Tatmo- 
sphère. 

Je  n'entreprendrai  pas  ici  d'assigner  une  échelle  au  phé- 
nomène de  la  vitriolisation  des  roches  à  la  surface  du  globe, 
et  de  discuter  l'influence  de  cette  réaction  sur  la  composition 
de  l'atmosphère.  Les  considérations  de  cet  ordre  ont  d'ail- 
leurs été  développées  dans  le  Mémoire  de  M.  Ebelmen.  Mais 
ne  sera-t-îl  pas  permis  de  faire  ressortir  que  la  matière 
minérale  elle-même  peut  concourir  par  des  réactions  inver- 
ses au  maintien  de  cet  équilibre  chimique  de  notre  atmo- 
sphère qui  parait  au  moins  garanti  pour  plusieurs  siècles? 
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NOTE  SUR  LA  CONNICTIBILITÉ  fiLECTRIOIIE; 

Par  m.  Ch.  MATTEUCCI. 


M'étant  occupé  autrefois  du  sujet  si  difficile  et  si  obscur 
de  la  conductibilité  pour  le  courant  électrique  d'un  certain 
nombre  de  corps  composés  capables  de  se  fondre ,  et  du 
rapport  qui  existe  entre  cette  propriété  et  la  composition 
chimique  de  ces  corps ,  je  me  suis  décidé  à  publier  aujour- 
d'hui quelques  faits  sur  ce  sujet ,  quoiqu'ils  soient  peu  nom- 
breux et  peu  variés,  l'étude  d'autres  recherches  m'ayant 
mis  dans  l'impossibilité  de  continuer  la  précédente.  La  mé- 
thode employée  pour  l'expérience  sur  la  conductibilité 
électrique  est  fort  simple  :  le  courant  de  6  piles  de  Faraday 
passe  par  un  voltaïmètre,  et  ensuite  il  se  partage  entre  uu 
Yoltaïmètre  semblable  et  le  corps  dont  on  veut  comparer 
la  conductibilité  à  celle  de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide 
sulfurique  à  la  densité  de  i  ,232.  Les  extrémités  électrodes 
des  deux  voltaïmètres ,  ainsi  que  ceux  employés  à  travers 
l'autre  corps,  sont  des  tils  de  platine  de  la  même  gros- 
seur et  tout  à  fait  égaux  entre  eux  ;  c'est-à-dire  tenus  à  une 
égale  distance  et  plongeant  d'une  égale  longueur. 

Je  nommerai  désormais  voltaïmètre  principal  A ,  celui 
dans  lequel  le  courant  passe  entier^  et  secondaire  a,  celui 
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dans  lequel  passe  la  portion  du  courant  qui  n  est  pas  con- 
duite par  le  corps  fondu  dont  on  veut  comparer  la  conducti- 
bilité à  celle  de  Feau  acidulée.  Le  courant  employé  dans  ces 
expériences  donnait  i5  centimètres  cubes  de  mélange  gazeux 
dans  le  yohaïmètre  Â  dans  Tespace  de  dix  à  quinze  minutes. 
Je  commence  par  présenter  un  tableau  dans  lequel  j^ai 
réuni  les  résultats  que  j'aî  obtenus  en  soumettant  à  l'ex- 
périence le  plus  grand  nombre  de  combinaisons  que  j'aie 
pu  me  procurer  à  l'état  pur,  et  qui  satisfont  à  la  double 
condition  d'être  anhydres  et  fusibles. 
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VOLTAÏMÈTRB 

principal  A, 
mélange  gazeax. 
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secondaire  a, 
mêlante  gazeux. 
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i,5o 
3,00 
3,90 
4,ao 

7,75 
12,75 
12,60 
12,75 
12,75 
i5,oo 
i5,oo 
i5,oo 


NOM   DE  LA  COMBINAUrON. 


Protoxyde  de  plomb,       PbO. 
lodure  de  plomb,  Pbl. 

Chlorure  d'argent ,  AgCh. 

Protochlorure  de  cuivre,  Cu'  Ch. 
Sulfure  d^ntimoiiie,        SbS*. 
Sulfure  de  potassium,      KS. 
Pcpsulfure  de  potassium,  KS*. 


Nitrate  de  potasse. 
Nitrate  d^argent. 
Chlorure  de  plomb, 
lodure  de  potassium, 
Chlorure  de  sodium, 
Chlorure  de  calcium. 
Chlorure  de  zinc, 
Biiodure  de  mercure, 
Protochlorure  de  mercure,  HgCh. 
Chlorure  d^antimoine ,.      SbCh'. 
Protochlorure  d'étain ,        Sn  Ch. 
Bichlorure  dVtain,  SnCh'. 

Oxychlorure  de  chrome,    CrO'Ch. 
Bichlorure  d^antimoine,    SbCh*. 


KO,  AzO». 

AgOAzO*. 

PbCh. 

Kl. 

NCh. 

CaCh. 

ZnCh. 

HgP. 


BB 


32. 
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En  jetant  les  yeux  sur  ce  taUeau,  on  n'aperçoit  aucun 
rapport  entre  la  couducdbilitë  et  la  compoûtion  chimique 
do  composé  coudDcteur.  Ainsi  l'on  trouve,  parmi  les  bons 
conducteurs,  des  composés  dans  lesquels  l'élément  électro- 
n^alif  entre  avec  i  |  et  5  équivalents,  tandis  que ,  parmi 
les  corps  mauvais  conducteurs,  il  y  en  a,  comme  les  meil- 
leurs, qui  sont  formés  de  i  éqmvalent  avec  i  équivalent. 
On  ne  peut  pas  dire,  comme  je  l'ai  cru  autrefois  en  par- 
tant d'un  petit  nombre  de  cas,  que  les  corps  meilleurs 
conducteurs  sont  ceux  dans  lesquels  il  entre  des  métaux 
des  démises  classes ,  puisque  l'on  voit  que  le  protocblomre 
d'étain  et  celui  de  zinc  sont  moins  bons  conducteurs  que  le 
chlorure  de  calcium  et  de  sodium.  Il  resterait  à  voir  quelle 
infloeuce  peut  avoir  la  température  sur  le  degré  de  la  con- 
ductibilité d'uu  corps. 

J'ai  comparé  dans  une  autre  série  de  recherches  la  con- 
ductibilité des  solutions  aqueuses  de  nitrate  de  potasse,  de 
nitrate  d'argent,  d'iodure  de  potassiniu,  de  chlorure  de 
sodium,  de  chlorure  de  calcium,  d'acétate  de  plomb,  ces 
solutions  étant  le  plus  concentrées  possible ,  et  avec  cha- 
le  de  ces  combinaisons  à  l'état  de  fusion  ignée;  la  mé- 
>de  était  extrêmement  simple  :  elle  consistait  à  mettre,  au 
u  du  voltaïmètre  secondaire,  la  solution  aqueuse.  J'ai 
ime,  dans  quelques  cas,  au  lieu  du  voltaïmètre  secon- 
ire,  employé  la  solution  aqueuse  plus  ou  moins  concen- 
e.  Comparant  la    combinaison  fondue  avec  la  même 
nbinaison  dissoute  dans  l'eau  au  plus  haut  degré  de  con- 
itration  et  réchauffé,   (ouf  le  courant  passe  dans  la 
mbmaison  fondue . 

En  comparant  la  conductibilité  des  combinaisons  sus- 
es,  dissoutes  dans  l'eau  en  quantité  différente,  on  trouve 
conductibilité  de  la  solution  proportionnelle  au  degré  de 
aductibiliié  dont  jouît  le  corps  dissous  dans  l'état  de  fu- 
in  ;  en  d'autres  termes ,  pour  que  deux  solutions  aqueuses 
deux  composés  diflerents  aient  la  même  conductibilité. 


(Soi  ) 

il  est  nécessaire  que  celle  dont  le  sel  à  Tétat  de  fusion  est 
moins  conducteur  soit  plus  concentrée.  Cette  conséquence 
prouve  bien  que ,  dans  les  solutions  aqueuses  de  certains 
corps  composés ,  dont  la  conductibilité  à  l'état  de  fusion  est 
grande,  le  courant  est  conduit  par  le  corps  dissous,  et  que 
l'eau  ne  fait  que  lui  donner  l'état  liquide  nécessaire  à  l'é- 
lectrolisation. 

Cette  même  proposition  est  démontrée  aussi  par  une 
autre  de  mes  expériences  que  j'ai  publiée  dans  un  de  mes 
Mémoires  d'électro-chimie ,  et  que  j'ai  vérifiée  de  nou- 
veau :  deux  solutions  de  nitrate  d'argent ,  une  dans  l'alcool , 
l'autre  dans  l'eau,  ont  à  peu  près  la  même  conductibilité 
lorsqu'elles  ont  environ  la  même  densité^  la  solution  al- 
coolique contient  3*''^,39o  de  nitrate  d'argent ,  et  l'aqueuse 
en  contient  oK'',335.  Si  l'on  admet  que ,  dans  les  deux  solu- 
tions ,  le  nitrate  d'argent  soit  le  corps  conducteur,  et  par 
conséquent  celui  qui  est  décomposé  directement,  il  faut 
dire  que  la  conductibilité  est  la  même  lorsque  la  distance 
entre  les  molécules  du  nitrate  est  la  même* 

J'ai  comparé  avec  la  méthode  ordinaire,  la  conductibilité 
des  solutions  aqueuses  le  plus  concentrées  possible  de  chlo- 
rure d'antimoine  et  de  protochlorure  d'étain,  à  la  conduc- 
tibilité de  ces  mêmes  corps  anhydres  et  fondus«  Pour  avoir 
le  chlorure  d'antimoine  en  état  de  dissolution ,  j'ai  ajouté 
le  moins  possible  d'acide  chlorhydrique  5  dans  les  vol- 
taïmètres  A  et  a,  l'eau  était  acidxdée  comme  à  l'ordinaire, 
et  l'on  plaçait,  vis-à-vis  le  voltaïmètre  a ,  le  corps  fondu 
dans  une  première  expérience  ;  dans  une  autre  expérience , 
sa  solution  aqueuse.  Voici  les  nombres  trouvés  : 
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VOLTAÏMÈTRB 

principal  A, 
mélange  gaxeux. 

VOITAÏMÈTBE 

secondaire  a, 
mélange  gaxenx, 

NOMS  i>ES  CORPS. 

i5  oentim.  cubes.. 
là 

ce 
ia,75 

4,5o. 

12, :5 

6,00 

Chlorure  d^antimoine  fondu. 
Chlorure  dissous  dans  Tac.  chlorhydr. 
Protochlorure  d'étain.  . 
Protochlorure  en  solution  dans  Peau. 

Évidemment,  dans  ces  deux  cas  la  conductibilité  est  plus 
grande  dans  la  solution  aqueuse  d'un  certain  compose  que 
celle  de  ce  même  corps  à  l'état  de  fusion.  Ce  fait  est  de  la 
même  nature  que  les  faits  présentés  par  les  solutions  de 
perchlorùre  d'étain  et  de  bichlorure  d'antimoine.  Ces  corps, 
qi^î  ne  conduisent  pas  à  l'état  de  fusion ,  acquièrent  cette 
propriété  lorsqu'ils  sont  dissous  dans  l'eau  ou  dans  les 
acides. 

Enfin,  j'ai  voulu  comparer  la  conductibilité  de  quelques 
corps  qui  ne  conduisent  pas  à  l'état  *'de  fusion  à  celle  des 
solutions  aqueuses  de  ces  mêmes  corps.  Les  corps  que  j'ai 
choisis  pour  cette  recherche  sont  de  nature  à  ne  pouvoir 
donner  lieu  à  des  produits  secondaires.  Le  sucre  et  la  sali- 
cine  à  l'état  de  fusion  ne  conduisent  pas  le  courant.  J'ai 
trouvé  que  les  solutions  de  ces  corps  le  plus  concentrées 
possible  dans  l'eau  pure  ou  dans  l'eau  acidulée  avec  de  l'a- 
cide sulfurique ,  ont  sensiblement  la  même  conductibilité 
que  la  même  eau  pure  ou  acidulée. 

En  résumant  en  peu  de  mots  les  conséquences  de  ces  faits, 
il  me  semble  bien  prouvé  que  les  corps  qui  ne  conduisent 
pas  à  Fétat  de  fusion  ne  doivent  pas  acquérir  cette  pro- 
priété lorsqu'ils  se  dissolvent  simplement  dans  l'eau,  sans 
considérer  l'action  chimique  que  peuvent  avoir  les  éléments 
du  corps  dissous  sur  ceux  des  dissolvants. 

i".  Tous  les  composes,  qui,  fondus  ou  anhydres,  condui- 
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sent  le  ccmraat  mieux  que  l'eau ,  sont  toujours  plus  conduc- 
teurs que  leurs  solutions  aqueuses  le  plus  concentrées  pos- 
sible. 

2^.  Les  corps  qui  ne  conduisent  pas  à  Tétat  de  fusion, 
et  qui  sont  de  nature  à  ne  pas  agir  avec  l'affinité  de  leurs 
éléments  .sur  les  éléments  du  dissolvant,  ne  donnent  aucune 
augmentation  de  conductibilité  au  corps  dans  lequel  ils  sont 
dissous. 

Il  résulte  de  cela  que,  s'il  y  a  des  composés  fondus  et  an- 
hydres qui  ne  conduisent  pas,  ou  qui  aient  uae  conductibi- 
lité moindre  que  celle  de  Teau,  on  ne  peut  pas  admettre  que 
ceux-ci  acquièrent  de  la  conductibilité  par  la  seule  liquéfac- 
tion qu'ils  subissent  en  se  dissolvant  dans  Teau.  Ainsi,  lors- 
que Ton  voit  dans  ces  cas  une  augmentation  de  conductibi- 
lité, on  doit  l'interpréter  comme  la  conséquence  de  certaines 
actions  secondaires. 

Voilà  les  considérations,  non  pas  à  priori,  mais  à  poste- 
riori ,  autant  qu'il  est  possible  en  physique ,  qui  m'ont  fait 
dire  que  les  composés,  perchlorure  de  fer,  bichlorure  d'é- 
tain,  bichlorure  d'antimoine,  sur  lesquels  M.  Edmond 
Becquerel  a  opéré,  devaient  être  considérés,  dans  l'étude 
de  l'électro-chimie ,  comme  des  corps  décomposés  secondai- 
rement, et  que  pour  cela  la  loi  qu'on  en  aurait  obtenue  ne 
pouvait  diflerer  de  celle  qu'il  a  trouvée ,  la  loi  de  Faraday 
étant  pour  la  décomposition  de  l'eau  et  de  l'acide  chlor- 
hydrique. 

Le  protochlorurc  d'antimoine,  le  seul  qui  puisse  se  dé- 
composer à  l'état  de  fusion ,  peut  fournir  par  conséquent 
un  cas  simple  pour  découvrir  la  loi  sur  la  décomposition 
électro-chimique,  dans  le  cas  de  combinaisons  non  formées 
de  I  équivalent  avec  i  équivalent.  Il  suffit  d'avoir  tenté 
une  fois  la  décomposition  du  protochlorure  d'antimoine , 
dans  le  but  d'en  déterminer  les  produits,  et  d'avoir  demandé 
à  un  chimiste  de  quelle  erreur  il  peut  répondre  dans  l«s 
pesées,  pour  s'assurer  que  ce  que  M.  Becquerel  et  moi  nous 
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avons  fait  est  très-încomplet.  J'ai  prié  pour  cela  M.  le  pro- 
fesseur Pirîa  de  répéter  avec  moi  l'expérience  de  la  décom- 
position électro-chimique  du  protochlorure  d'antimoine ,  et 
de  la  conduire  avec  toute  l'habileté  qu'il  apporte  dans  ses 
travaux.  Le  pôle  négatif  était  un  fil  de  platine  replié  plu- 
sieurs fois  sur  lui-même,  plongé  dans  une  petite  capsule  de 
porcelaine ,  qui  baignait  dans  le  protochlorure  d'antimoine 
fondu  ^  le  pôle  positif  était  une  tige  d'antimoine  à  laquelle 
on  avait  soudé  un  fil  de  cuivre.  Les  deux  électrodes  avaient 
été  pesés  avant  l'expérience.  La  pile  employée  consistait  en 
9  piles  de  Faraday.  Voîci  les  nombres  obtenus  : 


Voltaïmètre,  nèUoge  gazeax. 

45  cemim.  cubes. 

à  -H  ia*>,56  et  à  o^y'fi^^  ; 

4a  centim.  cubes. 

à          o®,oo  et  à  o™,76o. 

Le  poids  de  l'hydrogène  obtenu  fut  de  o*',oo255;  le  poids 
de  l'antimoine  dissous  au  pôle  positif,  de  o^^jiostS;  le  poids 
de  l'antimoine  recueilli  au  pôle  négatif  était  de  oS'jOpo.  Si 
l'on  s'en  tient  à  ces  nombres,  la  quantité  d'antimoine  dissoute 
par  le  chlore  au  pôle  positif  est  sensiblement  celle  que  l'on 
aurait  si  l'hydrogène  de  l'eau  décomposée  dans  le  voltaïmètre 
était  employé  à  réduire  le  chlorure  d'antimoine  à  l'état  mé- 
tallique, ou  comme  il  en  résulterait  de  la  loi  de  M,  Bec- 
querel. L'antimoine  obtenu  au  pôle  négatif  s'éloigne  encore 
davantage  du  nombre  que  Ton  devrait  avoir  dans  la  susdite 
hypothèse  :  cela  ne  doit  pas  étonner,  si  l'on  fait  attention 
aux  plus  grandes  causes  d'erreur  que  l'on  rencontre  dans  la 
détermination  de  l'antimoine  qui  se  précipite  au  pôle  néga- 
tif, au  milieu  du  chlorure,  et  duquel  on  ne  peut  pas  le  séparer 
sans  le  laver  plusieurs  fois  avec  de  l'acide  chlorhydrique 
dilué. 

Ce  n'est  donc  que  par  des  expériences  bien  plus  prolon- 
gées et  siu*  de  plus  grandes  quantités  de  matière  que  l'on 
peut  espérer  de  rendre  ces  causes  d'erreur  relativement 
plus  faibles,  et  je  l'aurais  fait  si  je  n'avais  éprouvé  de  suite 
les  mauvais  effets  des  vapeurs  du  chlorure  d'antimoine.  Ce 
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n'est  qu'à  la  suite  de  ces  recherches  que  l'on  pourra  parve- 
nir à  une  loi  sur  la  décomposition  électro-chimique  plus 
générale  que  celle  qui  a  été  établie  principalement  par  les 
célèbres  travaux  de  M.  Faraday,  et  ensuite  par  ceux  de  Da- 
niell  et  par  les  miens. 

Je  terminerai  cette  Note  par  quelques  mots  en  réponse 
aux  observations  que  m'a  faites  M.  Becquerel  dans  sa  Lettre 
insérée  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Plvysiquey  3*  sé- 
rie, tome  XII. 

La  loi  de  la  décomposition  électro-chimique  d'un  sel 
formé  de  i  équivalent  d'acide  et  de  i  équivalent  de  base  a 
été  établie  par  les  expériences  de  Daniell  et  par  les  miennes. 
Dans  un  de  mes  Mémoires,  publié  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  y  dans  le  même  temps  que  M.  Fa- 
raday publiait  ses  premiers  travaux,  j'avais  trouvé  que 
les  quantités  des  divers  métaux  obtenus  en  décomposant 
par  le  courant  diverses  solutions  salines  de  ces  métaux, 
étaient  proportionnelles  à  leurs  équivalents.  Dans  une 
série  successive  de  Mémoires  sur  l'électro-chimie ,  pu- 
bliés dans  la  Bibliothèque  unii^erselle  et  dans  les  Annales^ 
j'ai  prouvé  la  vérité  de  cette  loi  sur  différents  sels  en 
fusion,  acétate  de  plomb,  bofate  de  plomb,  nitrate  d'ar- 
gent, et  sur  la  solution  aqueujse  du  benzoate  de  zinc.  Daniell 
était  parvenu ,  de  son  côté,  à  la  même  loi ,  par  une  série  de 
recherches  dirigées  d'une  manière  différente. 

Dans  ces  mêmes  Mémoires,  j'ai  longuement  insisté  afin 
d'étendre  la  loi  de  l'action  chimique  définie  du  courant  élec- 
trique au  cas  de  la  décomposition  simultanée  des  corps  mé- 
langés. C'est  à  la  suite  de  ces  études  que  j'ai  ti^ouvé  la  loi  de 
la  décomposition  du  protochlorure  et  du  bichlorure  de 
cuivre,  telle  qu'elle  a  été  vérifiée  depuis  par  M.  Becquerel. 
J'ai  toujours  cru  et  je  croîs  encore  qu'il  a  mieux  valu  pour 
la  science  que  cette  extension  à  la  loi  de  M.  Faraday  ait  été 
appuyée  sur  l'expérience  plutôt  que  sur  le  raisoùnement. 
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SUR  UN  NOUVEL  HYGROMÈTRE  A  CONDENSATION  ; 

Par  m.  BELLI. 
( Eslrait d'un  Traité  dd  Physique,  publié  en  id3t  à  Milan.) 


I.  Un  tube  creax  en  fer,  dont  la  surface  interne  est  cylindrique 
et  dont  la  section  est  hexagonale,  PL  III,  fig,  i  et  2,  offre  trois  de  ses 
faces  rectangulaires  contiguës  parfaitement  polies.  Ce  prisme  se  ter- 
mine par  un  talon  c ,  fig.  3  et  4  >  dont  la  surface  externe  est  creu  - 
sée  de  sillons  nombreux  et  profonds,  à  l'effet  de  multiplier  les  sur- 
faces de  contact  avec  le  liquide  froid  destiné  à  baigner  cette  partie 
de  l'appareil. 

IL  Un  vase  en  cuivre  EFGH ,  fig.  2 ,  est  enveloppé ,  sur  toutes 
ses  faces,  par  des  plaques  de  liège  de  l'épaisseur  de  i  pouce  ;  un 
second  vase  en  laiton  ,  KLMN,  s'applique  sur  le  premier,  et  les 
deux  appareils  se  trouvent  ainsi  séparés  par  les  plaques  de  liège  in- 
terposées ,  fig.  1  et  2.  Ce  second  vase  est  un  peu  plus  élevé  que 
le  premier  :  un  couvercle  en  bois  ou  en  liège  recouvre  les  faces 
verticales  en  laiton  qui  dépassent  celles  du  vase  extérieur  en  cuivre. 
Ce  couvercle  en  liège  est  formé  de  deux  parties  juxtaposées  ;  il  est 
percé  d'une  ouverture  pour  livrer  passage  au  tube  métallique. 
Enfin ,  sur  ce  couvercle  de  liège  s'applique  un  nouveau  couvercle 
de  laiton  PQ ,  fig.  1 ,  2  et  3 ,  d'une  seule  pièce ,  perce  égale- 
ment à  son  milieu  pour  laisser  passage  au  tube  de  fer  et  en  même 
temps  à  une  petite  saillie  verticale  du  couvercle  de  liège  :  celte  es- 
pèce de  bourrelet  entoure  le  tube ,  et  maintient  la  séparation  entre 
les  deux  métaux.  Le  vase  intérieur  en  cuivre  porte ,  à  la  partie  su- 
périeure de  ses  parois,  deux  cavités  étroites  destinées  à  recevoir  les 
languettes  de  la  pièce  métallique  RS,  fig.  2  et  4«  Cette  pièce, 
jointe  au  couvercle  PQ,  maintient  le  tube  dans  une  position  fixe  et 
verticale. 

On  fait  pénétrer  verticalement  le  tube  dans  le  récipient  intérieur , 
de  façon  que  le  talon  s'y  loge  seul  et  descende  jusqu'à  la  demi-pro- 
fondeurdu  vaselui-mème.  Pour  protéger  le  tube  contre  l'oxydation, 
on  l'entoure  d'une  feuille  de  zinc.  Le  talon  c  présente  une  cavité  co- 
nique dans  laquelle  est  pratiqué  un  cône  creux  en  laiton  recevant 
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la  |K>inteT9  fig.  ^\  cette  pointe  soutient  Tappareil  en  fer,  et  le 
maintient  vertical  sans  avoir  avec  lui  de  communication  métallique. 
On  place  dans  le  vase  même ,  et  tout  autour  du  talon  c^  de  Teau  et 
de  la  glace  pilée  ;  dans  cfuelques  circonstances ,  des  mélanges  ré- 
frigérants pour  déterminer  le  dépôt  de  la  rosée  sur  les  faces  polies 
du  prisme. 

III.  Un  thermomètre  à  mercure  ahcy  fig,  i  et  2 ,  divisé  en  de- 
grés centigrades  et  en  dixièmes  de  degré ,  est  introduit  dans  le  cy- 
lindre préalablement  rempli  d'une  quantité  de  mercure  telle  qu'il 
n*y  ait  pas  de  déversement  lorsqu'on  viendra  à  plonger  le  thermo- 
mètre. Ce  thermomètre  est  muni  d'une  armature  en  laiton  defy 
d'  e'f\  Jig.  I  et  2 ,  laquelle  s'applique  et  presse  contre  deux  arêtes 
opposées  du  prisme ,  et  peut  soutenir  le  thermomètre  dans  les  di- 
verses positions  où  on  le  place  avec  la  main.  Cette  armature  est 
terminée  par  deux  pointes  f^  f  qui  doivent  se  trouver  sur  une 
ligne  horizontale  passant  par  le  centre  du  réservoir  du  ther- 
momètre. 

Voici  comment  on  se  sert  de  l'instrument  :  le  talon  en  fer  ayant 
été  logé  dans  l'intérieur  du  \ase,  on  remplit  celui-ci  de  glace  pi- 
lée ou  d'un  mélange  réfrigérant ,  en  ayant  soin  d'ajouter  un  peu 
d'eau  pour  rendre  le  contact  plus  intime.  On  couvre  ensuite  avec 
le  double  couvercle  de  liège  et  de  laiton  PQ }  on  verse  le  mercure 
dans  le  cylindre ,  on  introduit  le  thermomètre ,  puis  on  abandonne 
l'appareil  à  lui-même ,  en  évitant  de  l'échauffer  par  la  proximité 
de  l'observateur ,  et  en  ayant  soin  de  ne  pas  agiter  l'air.  Bientôt  le 
dépôt  de  la  rosée  s'opère  sur  les  faces  brillantes  9  et  elle  est  telle- 
ment visible ,  qu'on  peut  évaluer  à  2  millimètres  près  la  limite  du 
dépôt  ;  alors  on  fait  descendre  le  thermomètre  jusqu'à  ce  que  les 
deux  pointes  de  l'armature  arrivent  au  niveau  de  la  ligne  limite 
de  rosée.  Au  bout  de  quelque  instants,  on  lit  la  température 
accusée  par  le  thermomètre  :  cette  température  correspond  au 
terme  de  saturation  de  l'air.  Le  prisme  métallique  éprouve ,  en 
effet,  un  abaissement  de  température  décroissant  de  haut  en  bas, 
mais  bientôt  l'état  devient  sensiblement  stationnaire. 

Il  y  a  une  petite  correction  à  faire  sur  la  température  observée , 
et  qui  s'élève  à  quelques  centièmes  de  degré  ;  celte  correction  ,  qui 
est  duc  à  l'effet  de  la  compression  du  mercure ,  peut  être  faite  au 
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moyen  d'expériences  préalables.  Il  y  a  encore  une  légère  correc- 
tion à  introduire  j  et  qui  tient  à  ce  que  le  mercure  n'a  pas  tout  à 
fait  la  même  température  que  le  réservoir  du  thermomètre.  Cet 
effet ,  dont  on  peut  tenir  compte ,  ne  dépasse  pas  quelques  cen- 
tièmes de  degré. 

L'avantage  que  l'auteur  attribue  à  son  instrument  consiste  dans 
le  mode  d'observation  ;  au  lieu  d'attendre  le  moment  de  l'appari- 
tion de  la  rosée  y  on  cherche  le  lieu  où  l'abaissement  de  la  tempé- 
rature amène  le  dépôt  de  la  rosée. 

En  outre,  l'instrument  indique  l'état  hygrométrique  de  l'air 
d'une  manière  permanente,  et  non  pendant  un  seul  instant. 
Le  réservoir  métallique  contenant  i  kilogramme  de  glace ,  l'appa- 
reil peut  fonctionner  pendant  toute  une  journée. 

L'auteur  convient ,  en  terminant ,  que  cet  appareil  n'est  guère 
applicable  que  dans  le  cas  où  il  s'agit  d'observations  sédentair<ss. 


WVVVà  VWWVVVV«WV\%VWVVV«  VW 


Note  de  M.  MITSGHERLICH.  (Extrait  d  une  Lettre  à  M.  DUMAS.) 


. .  .M.  Gerhardt  m'accuse  de  lui  avoir  pris  l'idée  de  l'élimina- 
tion des  atomes  d'eau,  et  la  persistance  des  atomes  restants  dans 
leur  position  antérieure;  cependant,  j'ai  émis  cette  idée  déjà 
en  1834  dans  les  Annales  de  Poggendorff^  tome  XXXI,  et  je  l'ai 
expliquée  en  détail  dans  beaucoup  d'endroits  de  mon  Traité  de 
Chimie,  notamment  page  869,  troisième  édition,  publiée  en  1837. 

Je  serai  très-reconnaissant  si  vous  voulez  bien  porter  cette  rec- 
tification à  la  connaissance  des  lecteurs  des  Annales  de  Chimie^ 
à  qui  elle  aurait  pu  demeurer  ignorée. 
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ERRATA.  —  (Tome  XIV.) 

Page  ai I.  —  Mémoire  sur  la  détermination  de  la  densité  des  gaz-, 

par  M.  V.  Rbgraclt. 

Il  s'est  glissé,  dans  ce  Mémoire,  quelques  erreurs  de  formules  et  de 
chiffres  quMI  importe  de  rectifier. 

La  formule  qui  donne  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  page  223,  est 
inexacte  parce  que  la  quantité  ;?  n'y  a  pas  la  signification  qui  lui  est  donnée 
par  les  expériences  ;  il  faut  la  remplacer  par  la  snirante  : 

Soient 
P    le  poids  du  gaz  à  o  degré,  sous  la  pression  H  —  h\ 
H'  la  pression  barométrique  quand  le  ballon  est  dans  Peau  bouillante; 
p    le  poids  du  gaz  qui  est  sorti  à  la  température  T  de  Peau  bouillante  sous 

la  pression  H',  on  aura 

p     H  H^       iH-AT 

d'où 


I  -i-aT  = 


(I  -f-AT)H' 


C'est  avec  cette  formule  que  les  expériences  ont  été  calculées,  comme  il  est 
facile  de  s'en  assurer. 

Page  228,  ligne   21,  au  lieu  de  764,66,   lisez  765,41.  (764,66  était  la 
pression  qui  avait  lieu  quand  le  ballon  était  dans  la  glace  fondante,  voyez 
page  226.) 
Page  233,  ligne  4,  en  remontant,  au  lieu  de  F  =  68^,0045, 

lisez  P'  =  66', 0046  -  oSï-,736  =  ôS"- ,2686. 
Page  234,  ligne  5,  au  lieu  de  V  =  6,o56, 

lisez]  F  =  6,o55  —  0,808  =  68^,247. 


Page  457,  ligne  i3,  au //eu  <2e  il  contiendrait  5o  pour  100,   lisez  il  con- 
tiendrait plus  de  5o  pour  100. 

Page  4^2»  ligue  dernière,  au  lieu  cte  prochain  numéro,   /i5ef  prochain 
Mémoire. 
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Page  35i,  lignes  14  et  i5  en  remontant,  au  lieu  de  140,26  et  140,30, 
lisez  —  i4**,26et  —  i4®,3o. 
Page  362,  lignes  28  et  29,  au  lieu  de  gramme,  lisez  partie. 
Page  365,  ligne  i",  au  lieu  de  au-dessus,  lisez  au-dessous. 

FIN    DE   LA   TADLE  DV   TOME  QUINZIÈME. 
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